UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 








UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 


FACULTAD DE INGENIERIA 


“Recuperacion Adicional para Yacimientos de 
Gas y Condensado. Modelo predictivo para 
Yacimientos Homogeéneos y Heterogéneos. ” 


T E Ss | Ss 


PARA OBTENER EL TITULO' DE 
INGENIERO PETROLERO 


P R EE S$ E N FT #A 


OSCAR GABRIEL SALINAS ROLDAN 


DIRECTOR DE TESIS: ING. ISRAEL CASTRO HER ~=RERA 


CODIRECTOR DE TESIS: M.C.HERO NGACHUZMURO 





ies 4 Wie, 

nal 

| 
i “sig “ 


) MEXICO D. F.CD.UNIVERSITARIA _, Marzo 2013. 


AGRADECIMIENTOS 


En primer lugar, me gustaria dar las gracias a los Ingenieros Israel 
Castro Herrera y Heron Gachuz Muro; profesores de la Facultad de 
Ingenieria Potrolera, por la supervision y orientacion que me 
brindaron a lo largo del trabajo de titulacion. Reconozco con enorme 
gratitud, el estimulo y la ayuda que me brindaron, Asimismo, me 
gustaria dar las gracias a la Ing. Lorena Sanchez, por el apoyo y la 


faciencia que tuvo fara poder asistirme con los tramites oficiales, 


Definitivamente. este trabajo no se habria podido realizar sin la 
colaboracion de muchas personas que me hrindaron su ayuda; siempre 
resultard dificil agradecer a todos aquellos que de una u otra manera me 
han acompatiado por este camino que hoy veo realizado, porque nunca 
alcanza el tiempo, el papel o la memoria para mencionar o dar con 

_justicia todos los créditos y meritos a quienes se lo merecen. Por tanto, 
quiero agradecerles a todos ellos cuanto han hecho por mi, para que este 
trabajo saliera adelante de la mejor manera posible, 


Agradezco amis padres por haberme brindado (a oportunidad de 
estudiar la carvera en la Universidad Nacional Autonoma de México, 


por su esfuerzo, dedicacién, paciencia y entera confianza. 


También agradecerle a Leslie, por su apoyo, compania 'y paciencia, 


DEDICATORIA 


A mi hijo que es el motor que me obliga a funcionar 'y ser mejor cada 
dia. 


Said, eres el amor de mi vida. 
Recuerda que siempre contaras conmigo 'Yy 


siempre te voy a.amar. 


CONTENIDO 


CAPITULO | : 

PROBLEMAS ASOCIADOS A LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS 

NIC ONDENSADO wiccucdivericcru server uedeencaura tunes esau ceusauerateecveceuatececueaduncnyeerecuvent 1 

Md TOE C CIC Mc sxn2t arteries. Geb eey hist dunes states tate hehe ue taaipt vue tae te eaten ts bate ketene bts tet ee 1 
1.2 Acumulacion de liquido En IOS POZOS «0.22.2... .ceeeeeeeeeeeeee eee eeeeeeeeeneeeeeeeeeeeteeeeeaaees 6 
1.3 Acumulacion de liquido en la formaciOn..............::c:ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennaees 6 
1.5 Irrupci6n prematura del gas seco en los pozos de producciON.............:::ceee 10 
1.6: -Reierenictas BIDNOG Wali CAS sie; cocstcectas ces cw ck tet ewepldd chug pet imes cotdanes Onceewedtwcacvetdvctans 11 
CAPITULO II : 

PROCESOS DE RECUPERACION ADICIONAL IMPLEMENTADOS PARA 

YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO........cccccccceeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeteeeeeenaaees 12 

Bb I OGUCCIONG coisa Rt oh ii ea oe ak ea Na eae ss oan Rde 12 
ZA IMYSCCION AS AQ U Aha cece seed osds cass cude cous ies cocsende tucauei cousude Ueceteds eos sydd ucceiyde Ceasived tye 12 
2.2.1 Parametros principales del proC@SO ..............ceeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeees 13 
2.2.1.1 RelaciOn de MOvilidades...............cccceceeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 13 
2.2.1.2 Variacion de la permeabilidad .............cccccceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 14 
2.2.1.3 Efecto de la mojabilidad de la rOCa o.oo... eee eeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecneeeeeeeeeeeeeees 14 
2.2.2 InyecciOn de agua en yacimientos fractUradOS..........:ccccceeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeees 15 
2.2.3 InyecciOn alternada de agua y gas (WAG)...........::::ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 17 
2.3 INYECCION UO QGS rsccoctiercicssotcotacedseanetsdboln/ceclceneeeistysseeNeapebinyeanysetoeusbeteanyaetds 20 
2.3.1) INYECCION: dE OaS SCCO sccctictaciictn atic sttctelel etal tigtelelsigtel Sturt eltietel etic. 22 
aa Weed CO [TIO ces se sees eh eg cae ch eh ahh Shr de eh eS 23 
2.3.1.2 Ventajas y CESVENtLAjAS..............eeeeeeeecccceee eee eeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeseaeaeeeeeeeeeeeneeas 24 
2.3.1.3 Mecanismos de desplaZamient ..............:cceeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 25 
2.5.2 INYECCIOMOE GaSOS IMGILOS ye -ciccsceteceavietcaatetatenicigtetetctateuehs bsloeatviet nats istanige 27 
2.3.3 VaporizaciOn de liquido retrOQrado...........cccccceeeeeeeeseeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 30 
2.4 Referencias BibliografiCas 0.0.2.2... ..ceeeeeeeeeeeee eect eee eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeeeeeeeeeeeeee 35 
CAPITULO Ill 

ARREGLOS DE POZOS Y EFICIENCIAS DE BARRIDO..............:ccceeeeeeeeeees 37 
Sek MMOGUCCION ccd 38 bot ee cea tatbte aS remestaenh be heoateea Gace debe Spa eee ae 37 
3.2 AlreglOS dS: PO2Z0S -saicctcc ti ata ceased cebecids uddectn dedende dadduada decddebecedeaaladeddcaec haceaeedace 38 
3.2.1 Principales parametros que caracterizan los arreglos de poZOs .................. 41 
3.2.2; EMPUIS Omi (Ge CM CCU ssc cee cid cwed todas Con's Coes dc giods tbat eeekeathavdiceddevesiwesewunewetate 42 
S2id EMPUIE SM HINGA AGING nee Ae hh a A A A A aes Be 43 
Bi2.4 AreEGloS dG 5 DOZOS. ceisaiesseedacedetetadsbniedadenie edelybedybadyhcopeedybenebetyusnedeteaededetyeeneds 44 
Si2.O PNITCOIOS CGT DOZOS: accuse eh arate oer e tea eb t tiara t baa ee 45 
3.4 Eficiencia de barrido vertical, EV ........cccccccccccccccceceeeseeeeeeeeeeeeueueesueeeeeaeeeeaaeeees 47 
3.5 Referencias Bibliograficas.....:.....-.a0cananaaanccanenainisanan anna 53 
CAPITULO IV : 

METODOS DE PREDICCION PARA LA INYECCION DE GAS SECO.............. 54 


4.1 YacimientOS NOMOGENEOS ..... eee e cece cece eeeeeee cece etree eeeeeeaaeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeneees 54 


4.1.1 Desarrollo del modelo predictivo ...........ccccceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenteeeeeeeeeeeteee 55 


4.2 Yacimientos heterOGeneS .............cceeeeeeeeeccceeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeneaeeeeeeeeeeeneee 61 
4.2.1 Desarrollo del modelo predictivo. ..........ccccccceeceeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeteeneeeeeeeeeeeeeeeees 62 
4.3 Referencias BiDlOGraticas sisiccciccticteiniiccetncceteieliinietaccicteigidinieigiccctaleidigtelatiice 68 
CAPITULO V ; 

APLICACION DE LOS MODELOS DE INYECCION DE GAS SECO................. 69 
5.1 Datos de campo de un yacimientoO NOMOGENGEO ..............ccccccececececeeeeeeeeeeeeeeeess 70 
5.1.1 PredicciOn NUMELICA.............ccccccccececececeeeeeceeceecceececceeeeeceeeeeeeceeeeeeeeeeeseeeeeeeeess 71 
5.1.2 Predicci6n mediante programa de calculo para yacimientos homogéneos .. 76 
5.2 Datos de campo de un yacimiento heterOgene .............ccccccccccecceeecceeeeeeeeeeees 81 
pra OY agdclo level] ama) Siigieva lore eprerteer erent rere erpeerr re reertrer reer trary tetra rt rer treny nertr ery ery earyee rte 82 
5.2.2 Prediccion mediante programa de calculo para yacimientos heterogéneos. 88 
5.3 Analisis de reSultadOS.............cccccccccccceccccceccccceceeecececeeceeceeeeeceeeeeeecececeeeeeeeeeeeeess 93 
CONGCLUSIONES si ssccccieiolsan cx eietan cienierad ganar dcnenetescisrietnd denekoddiasetlsaseranddineinihiies 94 


6.1 Referencias BibDlOQraticas ac ciccccus cassececncecntevessadiuscevades coveedverteeediveteeeereeest 100 


Recuperacion adicional para yacimientos de gas y condensado. 


CAPITULO | 


PROBLEMAS ASOCIADOS A LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE GAS Y 
CONDENSADO 


1.1 Introduccién 


Un yacimiento de gas y condensado puede obstruirse con sus componentes mas 
valiosos. La saturaci6n del liquido condensado puede incrementarse en la region 
vecina al pozo como consecuencia de la caida de presi6n por debajo del punto de 
rocio, restringiendo ademas el flujo de gas. La restriccién en la zona vecina al 
poOzo puede reducir su productividad por un factor de dos o mas. 


Este fendmeno conocido como formaci6n de bloque o banco de condensado, es el 
resultado de una combinacion de factores, incluyendo las propiedades de las 
fases de fluidos, las caracteristicas del flujo de la formacién y las presiones 
existentes en la formacién y en el pozo (Fig. 1-1). Si estos factores no se 
comprenden en las primeras etapas del desarrollo de un campo petrolero, tarde o 
temprano el rendimiento de la produccion se vera afectado. 





Fig. 1-1 Esquema de un Pozo Productor 
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Un gas y condensado es un fluido monofasico en condiciones de yacimiento 
originales. Esta compuesto principalmente de metano [C,] y de otros hidrocarburos 
de cadena corta, pero también contiene hidrocarburos de cadena larga, 
denominados fracciones pesadas. Bajo ciertas condiciones de temperatura y 
presion, este fluido se separara en dos fases, una fase gaseosa y una fase liquida, 
la que se conoce como condensado retrégrado, porque su comportamiento es a la 
inversa de los fluidos que comprenden componentes puros. A medida que la 
presiOn del yacimiento declina y atraviesa la linea de puntos de rocidé, se forma 
liquido y su volumen aumenta con la caida de la presion. El sistema alcanza un 
punto en el que, conforme la presi6n continua declinando, el liquido inicia su 
revaporizacion. 


Durante el proceso de produccién del yacimiento, la temperatura de formacion 
normalmente no cambia, pero la presidn se reduce, teniendo la mayor caida cerca 
de los pozos productores. Todo lo anterior se muestra en la Fig. 1-2 


Condicidn inicial 
del yacimiento 


Presion 


Regian bifasica 90% --T 


Cricondenterma 


Condicion d et separador 100% vapor 





Temperatura 
Fig. 1-2 Diagrama de fases de un sistema de gas y condensado. 


Esta grafica de la relacidn presi6n-temperatura (pT), muestra el comportamiento 
de gases. Todas las lineas de saturacién de fase constante (lineas de guiones) 
convergen en el punto critico. Los numeros indican la saturaci6n de la fase de 
vapor. En un yacimiento de gas condensado, la condicidn inicial del yacimiento se 
encuentra en el area monofasica, a la derecha del punto critico. Conforme declina 
la presiOn del yacimiento, el fluido atraviesa la linea de rocio y una fase liquida se 
separa del gas. El porcentaje de vapor disminuye, pero puede aumentar 
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nuevamente con la declinacién continua de la presién. La cricondenterma es la 
temperatura maxima a la cual pueden coexistir dos fases. Los separadores de 
superficie habitualmente operan en condiciones de baja presi6n y baja 
temperatura. 


El volumen de la fase liquida presente depende no solo de la presidén y la 
temperatura, sino también de la composici6n del fluido. Un gas seco, por 
definicioén, tiene insuficientes componentes pesados como para generar liquidos 
en el yacimiento, aunque se produzca una gran caida de presion cerca del pozo. 
Un gas condensado pobre genera un volumen pequeno de fase liquida—menos 
de 561 m?® por milldn de m® [100 bls por milldn de pies*] —y un gas condensado 
rico genera un volumen de liquido mas grande, generalmente superior a 842 m® 
por milldn de m® [150 bls por millén de pies*]. No existen limites establecidos en 
las definiciones de pobre y rico, y descripciones adicionales—tales como muy 
pobre—también se aplican, de modo que estas cifras deben tomarse como meros 
indicadores de rangos. 


Cuando la presion disminuye ala temperatura del yacimiento, un gas rico (Fig.1-3) 
forma un porcentaje superior de liquido que un gas pobre (Fig. 1-4). El gas rico 
produce la condensacién de mas condensado que el gas pobre (Fig. 1-5). La 
curva de condensacién de liquido se traza asumiendo que las dos fases 
permanecen en contacto entre si. No obstante, en un yacimiento se produce la 
fase de gas movil; la saturaci6n del liquido en la regidn vecina al pozo aumenta 
hasta que también se vuelve movil. Como resultado, la formacion de un bloque de 
condensado puede afectar finalmente a las formaciones que contienen tanto gas 
pobre como rico y el indice de productividad del pozo normalizado (J/Jo) de ambos 
puede verse severamente impactado (Fig. 1-6). 
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Fig. 1-3 Diagrama de fases de un sistema de gas y condensado rico. 
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Fig. 1-4 Diagrama de fases de un sistema de gas y condensado pobre 
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Fig. 1-5 Condensacion para yacimientos de gas y condensado rico y pobre. 
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Fig. 1-6 Indice de productividad 
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La determinacién de las propiedades de los fluidos puede ser importante en 
cualquier yacimiento, pero desempefha un rol particularmente vital en los 
yacimientos de gas y condensado. Estas y otras consideraciones, tales como la 
necesidad de contar con tecnologias de produccién artificial y estimulacién de 
pozos, dependen de la extraccion precisa de muestras de fluido, Los errores 
pequenos producidos en el proceso de toma de muestras, tales como la 
recolecci6n de un volumen de liquido incorrecto, pueden traducirse en errores 
significativos en el comportamiento medido, de modo que la extracciOn de 
muestras debe hacerse con sumo cuidado. 


1.2 Acumulaci6n de liquido en los pozos 


Una vez que los fluidos de yacimiento ingresan en un pozo, tanto las condiciones 
de temperatura como las condiciones de presidn pueden variar. El liquido 
condensado puede producirse dentro del pozo; sin embargo, también puede 
acumularse en el fondo como resultado de los cambios producidos en las 
condiciones imperantes en el pozo. Si el gas no tiene suficiente energia como para 
transportar el liquido a la superficie, se produce la carga o retorno del liquido en el 
pozo por que el liquido es mas denso que la fase gaseosa que viaja con él. Si el 
liquido retorna por el pozo, el porcentaje de liquido aumentara pudiendo 
finalmente restringir la producci6n. 


De acuerdo a Hutlas y Granberry' existen varios métodos que ayudan a levantar el 
liquido: 


a) Levantamiento artificial con gas (gas lift). El gas inyectado por el anular pasa 
por valvulas especiales hacia la tuberia incrementando la energia del gas 
producido, lo cual permite a éste levantar la columna de liquido. 


b) Cuando la presion de fondo fluyente lo permita se puede instalar un equipo de 
bombeo mecanico. La bomba de subsuelo se instala dentro de la columna de 
liquido, por debajo de las perforaciones. La bomba se encarga de levantar el 
liquido. El gas fluye a superficie por el anular. 


La minima velocidad del gas para impedir la acumulaci6n de liquido en el fondo 
del pozo se puede calcular con la ecuacién semiempirica de Turner y Cols? para 
calcular la velocidad de caida libre de gotas de liquido dentro de la corriente de 
gas. 


1.3 Acumulacion de liquido en la formacion 


Una de las caracteristicas basicas de los yacimientos de gas y condensado es la 
formaci6n de condensado retrogrado cuando la presiédn de la mezcla de 
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hidrocarburos cae por debajo de su presion de rocio durante el agotamiento 
isotérmico de la presion del yacimiento. 


La acumulaci6n de condensado retrégrado puede ocurrir: 


a) En la zona cercana al pozo de produccion: 


Cuando la presion de fondo fluyente es menor que la presién de rocio (Pwf <Proc) 
y la presi6n promedia del yacimiento es mayor o igual a la presion de rocio (P > 
Proc) un banco o anillo de condensado retrégrado crecera alrededor del pozo. El 
grado en que la segregacién de condensado constituye un problema para la 
producci6n, depende de la relacion entre la caida de presidn experimentada 
dentro del yacimiento y la caida de presidn total que se produce desde las areas 
lejanas del yacimiento hasta un punto de control en la superficie. 


Si la caida de la presi6n del yacimiento es significativa, la caida de presion 
adicional debida a la segregaci6n de condensado puede ser muy importante para 
la productividad del pozo. Esta condicién es tipica en formaciones con un valor 
bajo de la capacidad de flujo, que es el producto de la permeabilidad por el 
espesor neto de la formacién (kh). Contrariamente, si en el yacimiento se produce 
una pequena fraccion de la caida de presidn total, lo que es habitual en 
formaciones con valores de kh altos, la caida de presién adicional producida en el 
yacimiento como consecuencia del bloque de condensado tendra probablemente 
poco impacto sobre la productividad de los pozos. Como pauta general, se puede 
asumir que el bloque de condensado duplica la caida de presi6n en el yacimiento 
para la misma tasa de flujo. 


Conceptualmente, el flujo en los yacimientos de gas y condensado puede dividirse 
en tres regiones de yacimiento (Fig. 1-7), aunque en ciertas situaciones no estan 
presentes las tres. Las dos regiones mas proximas a un pozo pueden formarse 
cuando su presién de fondo esta por debajo de la presion de rocio del fluido (PD). 
La tercera regién, que se forma lejos de los pozos productores, existe solo cuando 
la presion del yacimiento esta por encima de Pb. 


Esta tercera regidn incluye la mayor parte del volumen del yacimiento que se 
encuentra alejado de los pozos productores. Dado que P esta por encima de la 
presion del punto de rocio, solo existe y fluye una fase de hidrocarburo: el gas. El 
limite interior de esta regidn tiene lugar donde la presién iguala a la presion del 
punto de rocio del gas de yacimiento original. Este limite no es fijo sino que se 
desplaza hacia afuera a medida que el pozo produce hidrocarburos y la presién de 
formacion cae, desapareciendo finalmente cuando la presion en el limite exterior 
cae por debajo del punto de rocio. 


En la segunda region, llamada de segregaci6n de condensado, el liquido se forma 
a partir de la fase gaseosa, pero su saturacién continua siendo muy baja y se 
mantiene inmovil; sigue existiendo flujo de gas monofasico. La cantidad de liquido 
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que se condensa queda determinada por las caracteristicas de la fase del fluido, 
como lo indica su diagrama pVT. La saturacion del liquido aumenta y la fase 
gaseosa se vuelve mas pobre a medida que el gas fluye hacia el pozo. Esta 
saturacion en el limite interior de la region usualmente se aproxima a la saturacion 
critica del liquido para el flujo, que es la saturacion residual del condensado. 


En la primera region, la mas cercana a un pozo productor, fluyen tanto la fase 
gaseosa como la de condensado, puesto que su saturacién es mayor que su 
saturacion critica. Las dimensiones de esta region oscilan entre decenas de pies 
para los condensados pobres y cientos de pies para los condensados ricos. Su 
tamano es proporcional al volumen de gas drenado y al porcentaje de 
condensacion de liquido. Dicha regidn se extiende mas lejos del pozo para las 
Capas con una permeabilidad mas alta que la permeabilidad promedio, ya que a 
través de esas capas ha fluido un mayor volumen de gas. Esta regidn 
correspondiente al blogue de condensado en la zona vecina al pozo controla la 
productividad del mismo. 


Prasion del yacimiento 


Presion del punto de racia 





f Distancia 
Fig. 1-7 Comportamiento de los campos de gas condensado. Las tres 
regiones del yacimiento. 
b) En todo el yacimiento: 
Al caer la presi6n promedia del yacimiento por debajo de la presién de rocio 
retrograda ocurre precipitacidn de condensado en forma de pequenas gotas que 
se acumulan en los canales porosos mas pequenos de la roca. Para que el 


condensado retrégrado alcance cierta movilidad en el yacimiento se necesita que 
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su saturaci6n sea mayor que la saturaci6n critica de condensado (30-40%) lo cual 
es dificil de alcanzar ya que el volumen de condensado retrégrado raras veces 
excede un valor de 20%. 


1.4 Dispersion de gas y condensado en zonas invadidas por agua 


La explotacién convencional de yacimientos de gas y condensado con empuje 
hidraulico activo termina cuando los pozos son invadidos por agua dejando gran 
cantidad de gas a alta presi6n dispersa en la zona de agua. En algunos casos la 
recuperacion de yacimientos de gas y condensado con empuje hidraulico es 
mucho menor que el obtenido de yacimientos similares volumétricos producidos 
por agotamiento de presion. Esto se debe a la alta saturacién residual de gas 
durante el desplazamiento de gas por agua (imbibicidn de agua en la zona de 
gas). Se han reportado valores de Sgr altos, entre 18 y 50%. La Fig. 1-8 muestra 
el fendmeno de histéresis entre las curvas de drene (gas desplazando agua) e 
imbibicidn (agua desplazando gas) el cual se debe a la alta saturacidn de gas 
atrapada por agua durante el proceso de imbibicion. 
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Fig. 1-8 Histéresis de las curvas de permeabilidad relativa agua-gas 
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En un yacimiento de gas y condensado con empuje hidrdaulico la presio6n del 
yacimiento es mantenida por agua del acuifero. A mayor actividad del acuifero, 
mayor es el nivel de mantenimiento de presion. Debido a que la Sgr no depende 
de la presi6n, mayor cantidad de gas residual es atrapado a medida que el nivel 
de presiOn permanece alto por la actividad del acuifero 


1.5 Irrupci6n prematura del gas seco en los pozos de produccién 


Unos de los mayores problemas que se presenta en el mantenimiento de presién 
de yacimientos de gas y condensado por inyecci6n de gas seco es la rapida 
irrupcion del fluido inyectado a través de zonas y/o estratos de alta permeabilidad. 


La irrupcién prematura del gas seco en los pozos de produccién trae como 
consecuencia una reduccion progresiva del contenido de liquido en el gas 
producido y un abandono rapido del proyecto por problemas de circulacién de gas 
seco. 
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CAPITULO Il 


PROCESOS DE RECUPERACION ADICIONAL IMPLEMENTADOS PARA 
YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO 


2.1 Introduccién 


Cuando se enfrenta el problema de planear el desarrollo de un yacimiento de gas 
y condensado, seria deseable poder comparar las recuperaciones de 
hidrocarburos y las ganancias que se obtendrian, por medio de la implantaci6n de 
varios esquemas de explotacion. El mas simple de ellos, es el de agotamiento 
natural hasta alcanzar la presidn de abandono, el cual permite obtener volumenes 
altos de hidrocarburos iniciales, requiere de baja inversion inicial de capital y 
también,, de menores esfuerzos de diseno de ingenieria; sin embargo, presenta la 
desventaja de ocasionar una pérdida considerable de liquido condensado 
(condensacion retrograda), resultante de una disminuci6n continua de la volatilidad 
del fluido del yacimiento, a medida que el peso molecular promedio del mismo se 
incrementa, durante el proceso de agotamiento de presién. La eficiencia de la 
recuperacion bajo este esquema disminuye, a medida de que el fluido gas y 
condensado es mas rico. 


2.2 Inyeccion de agua 


Una alternativa para incrementar la recuperaci6n de los componentes liquidos en 
yacimientos de gas y condensado, lo constituye la inyeccién de agua, 
mantenimiento la presi6n arriba del punto de rocio y asi evitando la condensacién 
en todo el yacimiento. 


La inyeccion de agua a los yacimientos de gas y condensado no ha sido aceptada 
totalmente como un método apropiado para este tipo de yacimientos, debido a que 
se esperan bajas recuperaciones de hidrocarburos, al quedar entrampada una 
cantidad significativa de gas a altas presiones, a medida que el agua de inyeccién 
avanza. 


Por mucho tiempo no se consider6 atractivo este proceso en los yacimientos de 
gas y condensado, debido a que se observo que algunos yacimientos que se 
explotaron con acuifero activo, recuperaron menores volumenes de hidrocarburos 
que los esperados por agotamiento natural; sin embargo, los resultados de 
algunos autores la han sugerido como un método de mantenimiento de presién 
para estos yacimientos. Es conveniente enfatizar que para un yacimiento de este 
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tipo, la inyeccién de agua se sugiere como un proceso de mantenimiento de 
presiOn, y nO como un proceso de recuperacion secundaria. 


2.2.1 Parametros principales del proceso 
2.2.1.1 Relacion de movilidades 


La movilidad de un fluido es el factor de proporcionalidad que relaciona la 
velocidad de un fluido con el gradiente de presién. Se define como el cociente de 
la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido dividida entre la viscosidad de ese 
fluido. 


Por otra parte, en un proceso de desplazamiento de fluidos, la relaci6n de 
movilidades esta definida como la movilidad del fluido desplazante, dividida entre 
la movilidad del fluido desplazado, de tal manera, que para el caso de la inyeccion 
de agua en un yacimiento de gas, tal relacion de movilidades se expresa de la 
manera siguiente: 


M = ~wta (2.1) 


donde, 


M = relacion de movilidades 

kg = permeabilidad efectiva al gas 
Kw = permeabilidad efectiva al agua 
Ug = viscosidad del gas 

Uw = viscosidad del agua 


Si M<1, se dice que el proceso de desplazamiento es favorable; si es mayor que 
1, es desfavorable. 


En la inyeccién de agua en un yacimiento de gas y condensado a una presidén 
mayor que la presiOn de rocio, el fluido se encontrara en una sola fase gaseosa y 
la relacion de movilidades es muy favorable; es decir, en particular para un 
yacimiento homogéneo, se trata de un proceso altamente estable desde el punto 
de vista gravitacional, ya que las fuerzas gravitacionales tienden a impedir que el 
fluido desplazante avance mas rapido que el fluido desplazado. Para un 
yacimiento que no sea homogéneo, el avance del fluido desplazante dependera en 
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gran medida del grado de heterogeneidad del yacimiento, ya que dicho fluido 
tendera a moverse por los caminos menos dificiles en el yacimiento. 


2.2.1.2 Variacidn de la permeabilidad 


Debido a que la permeabilidad de un yacimiento por lo regular no es uniforme, el 
agua se movera preferentemente por las zonas de mayor permeabilidad. En 
algunas formaciones, la permeabilidad en una cierta direccién, es mayor con 
respecto a otra en el mismo yacimiento; a esto se le denomina permeabilidad 
direccional y se debe generalmente a las condiciones de depositacion de la 
formacion. La mejor eficiencia de barrido se obtiene, cuando la direcciOn de 
permeabilidad maxima, es paralela a la linea de pozos de inyeccién adyacentes. 
Es de suma importancia en un yacimiento determinar la existencia de 
permeabilidad direccional o fracturas, entre un pozo inyector o productor, ya que 
esta situacidn puede ocasionar producci6n prematura del agua de inyeccion, 
reduciendo considerablemente la eficiencia del proyecto. 


La mayor eficiencia en el desplazamiento de un fluido de gas y condensado por 
agua, se obtiene si se aprovecha al maximo los efectos gravitacionales. Para 
lograr lo anterior, los pozos inyectores deberan estar situados en la parte baja del 
yacimiento, de ser posible, en la cercania del contacto gas-agua. Con el objeto de 
alcanzar el beneficio maximo de un proyecto de inyeccién, se requiere que el 
yacimiento posea un buen relieve estructural; ademas de contar con buena 
permeabilidad en el sentido vertical, para permitir la segregacién de gas hacia la 
parte superior del yacimiento. 


2.2.1.3 Efecto de la mojabilidad de la roca 


Como es conocido, la mojabilidad es la tendencia de un fluido a adherirse 
preferentemente sobre una superficie sdlida, en presencia de otros fluidos 
inmiscibles. 


En todo proyecto de inyecci6n de agua, es fundamental conocer el tipo de 
mojabilidad que presenta la roca del yacimiento, ya que gran parte del éxito o 
fracaso del mismo radica en el conocimiento de esta importante propiedad. 

Por mucho tiempo se habia considerado que en los yacimientos de gas el agua 
era la fase mojante independientemente del tipo de roca, ya que se habia 
observado que el gas no moja la roca; sin embargo, probablemente esto solo sea 
valido para yacimientos de gas seco muy someros (profundidades menores a 
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3000 m.), en los cuales el gas que emigré, reemplazo al agua que existia en el 
medio poroso. 


En el caso de los yacimientos de gas y condensado que se encuentran a grandes 
profundidades, probablemente el aceite primero fue atrapado y después 
transformado a gas, debido al efecto del rompimiento de las moléculas pesadas, 
por efecto combinado de presién y temperatura ocurridos en la roca generadora; 
en este caso, puede ser posible que los residuos de bitumen y azufre, cubran los 
granos de la roca ocasionando que esta sea mojable por aceite. 


En la inyecci6n de agua en una roca mojable por aceite y saturada inicialmente 
con el mismo, a medida que el fluido no mojante (agua) entra a la roca, 
primeramente forma canales de flujo tortuosos aunque continuos a través de los 
poros mas grandes. Al continuar con la inyecci6én de agua, los poros mas 
pequenos son invadidos y se unen para formar canales continuos. Cuando se 
forma un canal de flujo casi sin restricciones, practicamente cesa el flujo de aceite; 
al final del proceso, se forma una saturacion residual de aceite en los poros 
pequenos y en los grandes Ilenos con agua, el aceite existe en forma de una 
pelicula. 


Si la roca productora de un yacimiento de gas y condensado es mojable por 
aceite, es de esperarse que arriba de la presién de rocio la roca no se comporte 
como fuertemente mojable por aceite, obteniéndose una alta recuperacién de 
hidrocarburos; cuando se suspenda la inyeccién de agua y comienza el 
depresionamiento del yacimiento, si la roca es mojable por agua, se podria tener 
una recuperacion adicional de condensado, si la saturaci6n de este fuera continua. 
Si la roca es preferentemente mojable por aceite, y de acuerdo a sus condiciones 
de saturacion critica, el condensado se quedaria atrapado en forma de una fase 
inmovil, ya que, debido a la alta movilidad del gas, este ultimo fluye 
preferentemente hacia los pozos. 


2.2.2 InyecciOn de agua en yacimientos fracturados 


En la explotacién de los yacimientos por comportamiento primario, las fracturas 
son de gran ayuda, ya que permiten el flujo de los fluidos a través de ellas, 
constituyendo un medio de alta permeabilidad, cuando el aceite se expande y es 
expulsado de la roca del yacimiento. La situacién es opuesta, cuando se inyecta 
agua en un yacimiento fracturado; en este caso, las fracturas pueden ocasionar 
que el agua se canalice a través de ellas, dejando atrapada una cantidad 
importante de aceite en la matriz de la roca, originando que la recuperacion sea 
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mas baja a la que se pudiera obtener por agotamiento natural. Este 
comportamiento depende del mecanismo de _ imbibicién, de las fuerzas 
gravitacionales, capilares y de desplazamiento. 


Para permitir la recuperaciOn de aceite de la matriz de la roca, es necesario 
permitir la imbibicidn del agua en el medio poroso; para esto, la velocidad de 
avance del agua debe ser menor o igual que la critica. La velocidad critica se 
define como la velocidad vertical de avance del agua, para la cual el nivel del 
fluido de inyeccion en la matriz y las fracturas, es el mismo. Si la velocidad del 
agua en la fractura, es mayor que la velocidad critica, se tendra que las fuerzas de 
presion originadas por la inyecci6n de agua, impiden que el aceite fluya de la 
matriz ala fractura. Si por el contrario, la velocidad del agua es menor o igual que 
la critica, las fuerzas de presion, capilares y de gravedad ayudan a la expulsidn del 
aceite de la matriz. 


Con base en lo anterior es de esperarse que a mayores gastos de inyeccion se 
obtenga menor recuperacién final de hidrocarburos; es decir, en un yacimiento 
fracturado es mas probable que se tenga surgencia de agua a tiempos mas cortos, 
que en yacimientos no fracturados. 


En un yacimiento de gas y condensado, cuya formacién almacenadora esté 
fracturada y posea un relieve estructural importante, el arreglo de los pozos 
inyectores debe ser de tipo periférico, con los pozos ubicados cerca del contacto o 
dentro del acuifero, con el objeto de aprovechar al maximo las fuerzas 
gravitacionales, las cuales pueden desempenar un papel muy importante en la 
recuperacion de gas. 


Cuando la inyecci6n de agua en este tipo de yacimientos se efectua a una presion 
mayor que la presion de rocio, debido a que el gas no moja la roca, se tendra una 
alta eficiencia de desplazamiento, para una velocidad menor o igual que la 
velocidad critica. En este caso, las fuerzas de presion, gravitacionales y capilares, 
actuaran a favor de una mayor recuperacion de hidrocarburos. Si la inyecci6n de 
agua se detiene, la presi6n del yacimiento caera debajo de la presidon de rocio y se 
formara una fase liquida en el yacimiento; en este caso, para una velocidad del 
agua menor 0 igual que la critica, puede ocurrir lo siguiente: 


a) Si la roca es mojable por aceite, las fuerzas capilares retendran el 
condensado en los poros, produciendo una baja recuperacion. El gas fluira 
preferentemente hacia los pozos productores por efecto de su mayor 
movilidad y por presentar una mayor permeabilidad relativa, comparada ala 
del condensado. 
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b) Para una roca mojable por agua, actuara el mecanismo de imbibicidn y el 
condensado tendera a ser desalojado de la matriz y fluira a través de las 
fracturas hacia los pozos; esto ultimo dependera de la saturacion critica de 
condensado-agua y efectos gravitacionales. 


c) Para una velocidad mayor que la critica el agua tendera a canalizarse por 
las fracturas, produciendo surgencias prematuras en los pozos productores 
y por lo tanto, una baja recuperacion. 


2.2.3 Inyeccion alternada de agua y gas (WAG) 


La inyeccion de algun gas (hidrocarburos, no hidrocarburo 0 mezcla de ambos) en 
los yacimientos de gas y condensado, tiene dos grandes limitaciones: 


1. Baja recuperacién de liquido en yacimientos fracturados y altamente 
estratificados. 


2. El alto volumen de gas requerido para efectuar la recirculacion, puede hacer 
que el proyecto no sea atractivo econdomicamente. 


Los problemas anteriores pueden solventarse en gran medida a través de la 
inyeccion alternada de agua y gas. Este proceso consiste basicamente de inyectar 
por principio, un volumen de gas con objeto de generar miscibilidad con el fluido 
del yacimiento; inmediatamente después, se inyecta un volumen de agua 
previamente determinado y asi sucesivamente, se alternan los ciclos de inyeccion 
gas-agua, de acuerdo a la relaci6n de volumenes previamente determinados. 

En un proceso de desplazamiento miscible, es posible aumentar la recuperacion 
de hidrocarburos, aumentando la eficiencia de desplazamiento en la region 
barrida. Esto se puede lograr, reduciendo la movilidad del fluido de inyeccién, ya 
sea mediante la disminuci6n de la permeabilidad de la roca a este fluido, o 
incrementando la viscosidad del mismo. La reducci6n de la permeabilidad al gas 
se logra aumentando la saturaci6n del agua en la regi6n barrida. La permeabilidad 
relativa a un fluido disminuye durante el flujo multifasico, y ya que la relaci6n de 
movilidades es funci6n de esta, también disminuira notablemente por la inyeccion 
de agua, debido a que este fluido tiene una mayor viscosidad que el gas de 
inyeccion. Es decir, los efectos de las permeabilidades relativas y diferencias de 
viscosidades, tienden a reducir el efecto de canalizacién del gas, debido a que el 
agua bloquea preferentemente los estratos mas permeables, forzando al gas de 


17|Pagina 


Recuperaci6on adicional para yacimientos de gas y condensado. 


inyeccion o al agua, a entrar en los poros de la roca de la zona no barrida, 
mejorando de esta manera, la eficiencia de barrido. 


En otras palabras, en el método de inyeccion alternada gas-agua, la diferencia de 
viscosidades y los efectos de la permeabilidad relativa son muy benéficos para el 
proceso, ya que en este caso, un fluido mas valioso que el gas, llena los estratos 
mas permeables o las fracturas, forzando al fluido de inyeccién a entrar en la zona 
no barrida; esto se ilustra con mayor claridad en la Fig. 2-1. 


En la Fig. 2-1a, se observa que inicialmente el volumen de gas inyectado, fluye 
preferentemente en la roca en proporci6n directa a su capacidad de flujo; es decir, 
a la relacion de movilidades entre los fluidos desplazante y desplazado, y al grado 
de flujo cruzado. 


Una vez que el agua se inyecta inmediatamente atras del gas, ésta penetra en las 
zonas mas permeables y desplaza al gas a manera de un efecto tipo piston, 
debido a la relacion favorable de movilidades (Fig. 2-1b). Cuando se inyecta un 
nuevo volumen de gas detras del volumen de agua, el agua inyectada 
anteriormente bloquea la zona mas permeable, obligando al gas de inyeccién a 
penetrar en las zonas menos permeables, mejorando de esta manera la eficiencia 
de barrido. 


La efectividad del barrido de las zonas menos permeables, depende de los 
factores siguientes: 


e Efectos de flujo cruzado 

e Densidades y viscosidades de los fluidos 
e Diferencias de kh entre los estratos 

e Efectos de permeabilidades relativas 


Para asegurar un desplazamiento miscible, es necesario que se tenga una zona 
de gas de magnitud suficiente entre el bache miscible y la zona de flujo de agua, 
ya que si el agua fluye junto con el gas, se tendra una reducci6n considerable en 
la eficiencia de desplazamiento. 


18| Pagina 


Recuperacion adicional para yacimientos de gas y condensado. 











(a) Inyeccién de gas (b) Inyeccién de agua después dal-gas 





{c) Inyeccién de gas después del agua. 


Fig. 2-1 Inyeccion alternada de agua y gas 


Con lo anterior se entiende, que la relacién de volumenes gas-agua, debe ser 
cuidadosamente determinada, para que la zona de gas se mantenga a un volumen 
constante durante la vida del proyecto, ya que, si ésta es muy grande, el gas fluira 
mas rapido que el agua, originando una zona de gas considerable y reduciendo de 
esta manera, la eficiencia de barrido. Si por el contrario, la relaci6n de volumenes 
es baja, el agua fluira mas rapido que el gas, invadiendo la zona miscible. 
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Fig. 2-2 Variacioén de la recuperacion de hidrocarburos en funcidn del 
volumen poroso inyectado, para diferentes relaciones de volumenes 
inyectados agua-gas. 


En la Fig. 2-2 se puede observar, que con el método WAG, se tiene una 
recuperacion de condensado 80% mayor, que en el caso de la inyeccién continua 
de gas, para un mismo volumen poroso inyectado. También representa la 
variacion de la recuperacion de hidrocarburos con respecto al volumen poroso 
inyectado, de la cual se deduce que la recuperaci6n es muy sensible a los efectos 
del tamano de bache y también a las permeabilidades relativas; es decir, entre 
mayor sea la relacidn de volumenes gas-agua, menor sera la recuperacién de 
hidrocarburos. 


La relacion de movilidades en un desplazamiento gas-agua es menor que la 
unidad, lo cual combinado con la gran diferencia de densidades entre el gas y 
agua, hace que la inyeccién de agua en un yacimiento de gas y condensado, sea 
un proceso muy estable. 


2.3 Inyeccion de gas 


Uno de los esquemas de explotaci6én mas apropiados y comunmente usado en 
yacimientos de gas y condensado, es la inyeccién del gas seco producido o 
reinyecciOn de gas, con mantenimiento de presiOn que puede ser parcial o total. 
En este método, la inyeccién de gas empieza al inicio de la explotaci6n del campo; 
de esta manera, el peso molecular promedio del fluido del yacimiento, disminuye a 
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medida que éste se diluye con el gas de inyeccién. Una vez que se presenta la 
surgencia del gas de inyecciédn en los pozos productores, se continua la 
explotacion por agotamiento natural, hasta el abandono. Algunas de las ventajas 
de este método son: 


a) Altas recuperaciones de liquido, debido al desplazamiento de fluidos 
densos arriba de la presion de rocio, por el gas seco de inyeccidn. 


b) Durante la inyeccion de gas y el agotamiento natural posterior al mismo, se 
inhibe la condensacion retrograda y por consiguiente la acumulacion de 
liquidos en la vecindad de los pozos productores. 


c) En el caso de inyeccién de gas dentro del casquete, el cual tiene asociado 
una saturacion residual de liquido, gran parte de éste puede ser recuperado 
por vaporizacion. Sin embargo, los costos iniciales y de operacion por 
manejo del gas son muy altos en este proceso, al igual que las ventas 
diferidas del gas seco y las erogaciones por gas de relleno o de 
complemento. 


Standing, Lindblad y Parsons’, mostraron que se podia incrementar la 
recuperacion de hidrocarburos en yacimientos de gas y condensado con 
permeabilidad variable, si el reciclaje de gas se iniciara después de una etapa de 
agotamiento natural, por debajo de la presién de rocio. En su trabajo indican que 
todos los componentes mas pesados pueden ser recuperados, si se ponen en 
contacto con cantidades suficientes de gas seco; esto fue sustentado 
posteriormente por Sigmund y Cameron*. Por otro lado, Haviena y Cook* 4 
mencionan que incrementando y disminuyendo la presién de un yacimiento de 
aceite volatil, es decir, alternando su explotacion por agotamiento natural e 
inyeccion de gas, se producia un efecto de “respiro” en el yacimiento, resultando 
en una mejor recuperacion en areas normalmente no barridas, durante la 
inyeccion. 

En resumen, los esquemas de explotacién para yacimientos de gas y condensado, 
pueden considerarse como combinaciones de dos procesos basicos; agotamiento 
natural y revaporizacién por inyeccién de gas. Standing y colaboradores’, 
presentaron argumentos, los cuales indican que el mejor sistema de explotacion 
para este tipo de yacimientos, es el de agotamiento natural parcial, seguido de la 
reinyeccion del gas y concluyendo con otro de agotamiento natural hasta alcanzar 
las condiciones de abandono. Sin embargo, estudios efectuados por Haviena y 
colaboradores®, demostraron que la recuperacién por reinyeccién con 
mantenimiento de parcial de presion, fue ligeramente diferente a la obtenida con 
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mantenimiento total de presidn. Recientemente, Gachuz y colaboradores” 
realizaron exitosamente pruebas de laboratorio con diferentes gases en un 
yacimiento naturalmente fracturado bajo alta presién y alta temperatura. En sus 
experimentos, observaron recuperaciones de casi 52 % del volumen original de 
condensados bajo la inyeccién de gas natural. Para comparar sus resultados, 
realizaron una prueba adicional considerando el agotamiento natural. Contrario a 
lo declarado por muchos autores en resultados analiticos, obtuvieron buenas 
recuperaciones bajo el agotamiento natural (35.4 %) aun por encima de pruebas 
con inyeccién de COs (34.78 %) y Nitrégeno (18.70 %). Ellos enfatizaron la 
necesidad de probar todas las alternativas posibles de desarrollo bajo condiciones 
reales de explotaci6n. A pesar de estos resultados alentadores para el uso del gas 
natural, declararon que los resultados deberian ser evaluados desde el punto de 
vista econdmico ya que las aplicaciones de la inyeccioOn de gas como proceso de 
recuperacion adicional en el mar, pueden variar dadas la complejidad en las 
operaciones dentro de estos sitios. 


2.3.1 Inyecci6n de gas seco 


Por muchos anos, el gas seco, cuyo componente principal es el metano, habia 
sido empleado exitosamente en algunos paises, como fluido de inyeccién en 
yacimientos de gas y condensado, ya que es miscible con casi todos los fluidos de 
este tipo. El objetivo de inyectar este gas, como se menciono anteriormente, era el 
de mantener la presion del yacimiento lo suficientemente alta (generalmente arriba 
0 cercana al punto de rocio), para minimizar la cantidad de liquido formado por la 
condensacion retrograda, o incrementar la recuperaci6n de liquidos por 
revaporizacion, cuando la presién del yacimiento ha caido por debajo de la de 
rocio. Sin embargo, la disponibilidad limitada del metano, aunado al incremento en 
su valor debido a la demanda, han hecho que esta practica de demorar las ventas 
de gas que sale de yacimiento, para reinyectarlo al mismo durante largo periodos 
de tiempo, sea incosteable. Experimentos realizados a nivel microscopico han 
mostrado, que el desplazamiento bajo condiciones de miscibilidad de un fluido con 
otro, es altamente eficiente; generalmente, dicha eficiencia es muy cercana al 
100%, lo cual explica lo efectivo y atractivo de este proceso. 
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Fig.2.3 Proceso de reinyeccién de gas seco producido en yacimientos de 
gas y condensado. 


2.3.1.1 Objetivos 


a) Mantener la presién del yacimiento lo suficientemente alta (usualmente 
arriba o cerca del punto de rocio) para minimizar las pérdidas de liquido por 
condensacion retrograda. 


b) Alcanzar elevada eficiencia de desplazamiento (100%) a_ escala 
microscopica. 


c) Recuperar el gas condensado a tasas de flujo economicas e impedir el 
desperdicio del gas seco producido cuando no se tiene mercado para el 
gas. Al término de la operacién de reinyeccién el yacimiento se ha 
convertido en uno de gas seco con alto potencial econdémico. 
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2.3.1.2 Ventajas y desventajas 
Ventajas 


a) En yacimientos uniformes o  ligeramente heterogéneos, la reinyeccion 
permite recuperar hasta un 50% del condensado original. Por agotamiento 
natural solo se alcanza a recuperar un 30% del condensado original. En la 
fig. 2-4, adaptada por Ikoku®, por reinyeccién de gas se puede alcanzar a 
recuperar dos veces el volumen de liquido que se recuperaria por 
agotamiento natural. 


b) Las altas presiones de mantenimiento permiten recuperar el gas 
condensado en menos tiempo que por agotamiento natural. Ademas 
impiden la formacién de condensado retrogrado cerca de los pozos de 
produccion y mantienen la productividad de los mismos. 


c) La reinyeccion del gas seco permite impedir el desperdicio de este recurso 
energético cuando no se tiene mercado para el gas. 


Desventajas 


a) Durante la reinyeccidn no se dispone del gas seco para la venta. La 
disponibilidad del gas seco se retrasa hasta el agotamiento del yacimiento 
luego de suspender la inyeccidn. 


b) Un proyecto de reinyeccién requiere de gastos adicionales como son: 
numero mayor de pozos productores e inyectores, sistema de compresi6n y 
distribucion de gas. 


c) Aunque la presion sea mantenida por encima de la presién de rocio, la 
recuperacion de liquido durante la inyecci6n es menor de 100%. 


d) Grandes variaciones areales y/o verticales de permeabilidad producen 
rapida canalizacion del gas inyectado hacia los pozos de produccién 
recuperandose poco volumen de condensado. En estos casos es preferible 
el esquema de agotamiento natural. 


e) Problemas de inyeccion en los pozos. Residuos de lubricante usado en los 
compresores pueden fluir a través de las tuberias para quedar retenido en 
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el medio poroso cerca de los pozos de inyecci6n, es necesario aplicar un 
tipo de estimulacion. 
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Fig.2.4 Comparacion de la produccion de liquido entre los esquemas de 
inyeccion y agotamiento natural. 


2.3.1.3 Mecanismos de desplazamiento 


a) Desplazamiento miscible del gas y condensado por el gas seco al primer 
contacto. De esta manera la reinyeccién de gas o el mantenimiento de 
presion por inyeccién de gas seco en yacimientos de gas y condensado es 
un caso especial de desplazamiento miscible. Este es uno de los factores 
que explica la efectividad del proceso de reinyeccion. 
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b) Vaporizacién de condensado retrégrado por multiples contactos con el gas 
seco. El gas seco vaporiza componentes livianos e intermedios del 
condensado retrogrado cerca de los pozos de _ inyeccion. Estos 
componentes se mezclan con el gas seco y lo enriquecen. Luego de 
multiples contactos, el gas seco se ha enriquecido en hidrocarburos 
intermedios y se forma un solvente que es miscible con el condensado 
retrogrado. 


La Fig. 2.5 muestra la vaporizacion de condensado (45° API) durante la 
reinyeccién de gas seco en pruebas de laboratorio’. Se puede observar que 
a elevada presion (4100 psi) y temperatura (121°C) el gas seco alcanza a 
vaporizar mas de un 70% del Condensado Original en sitio (COES). 


c) Expansion de los fluidos. Si durante la reinyecciOn ocurre caida de presion 
porque el factor de reemplazo no es 100%, cierto volumen de gas y 
condensado y gas seco se produce por el mecanismo isotérmico de 
expansion. También puede ocurrir influjo de agua al yacimiento si éste tiene 
un acuifero asociado. 
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Fig.2.5 Vaporizacion de condensado por inyeccion de gas seco (pruebas de 
laboratorio)’ 


2.3.2 Inyeccion de gases inertes 


Debido a la demanda de gas seco y a los aspectos econdmicos que trae consigo 
la retenci6n de dicho fluido para operaciones de inyeccién, la inyecci6n de gases 
inertes como el Neo y COs constituyen una alternativa muy atractiva, para 
reemplazar el vaciamiento durante la inyecci6n de gas en yacimientos de gas y 
condensado. 


Como consecuencia de lo anterior, Moses y Wilson® fueron de los primeros en 
sugerir el uso de gases no-hidrocarburos, como fluidos de inyeccién. Ellos 
realizaron estudios de laboratorio, para evaluar la efectividad del No en el 
mantenimiento de la presion de yacimiento y desplazamiento de condensado, en 
yacimientos de gas y condensado, demostrando experimentalmente que la 
inyeccion de Nz puede usarse para desplazar fluido condensado, bajo condiciones 
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de miscibilidad en una columna empacada y que dicho gas, es un sustituto 
atractivo del gas seco o natural en el mantenimiento de presion en este tipo de 
yacimientos. En dichos experimentos destacaron también que al agregar Nz a una 
corriente de gas y condensado, eleva su presiOn de rocio en una proporcion mayor 
a la obtenida con gas seco (metano). En la realizacion de las pruebas de 
desplazamiento en tubos delgados con ambos gases, lograron recuperaciones de 
liquido mayor al 98%. Lo anterior fue corroborado posteriormente por Vogel y 
Yarborough? al inyectar Nz en tres sistemas de gas y condensado. Estos 
investigadores indicaron que si el yacimiento era inicialmente saturado, la 
inyeccion de Ne inmediatamente ocasionaria de liquido a medida que éste se 
mezcla con el gas del yacimiento; por otro lado, si el yacimiento estaba en 
condiciones de bajosaturacién, entonces el N2 se podia mezclar con el gas del 
yacimiento, antes que se condensara cualquier cantidad de liquido. 


Experimentos efectuados por Sanger y Hagoort'® en tubos delgados, indicaron 
que la inyecci6n de No a un sistema gas-condensado, no es un proceso que 
Origine miscibilidad de primer contacto; por el contrario, es un proceso de 
miscibilidad de contacto multiple, mientras la presién esté por debajo de la de 
rocio. Al agregar No al sistema hidrocarburo se ocasiona una fuerte depositacion 
de liquido en la zona de mezclado, entre el fluido del yacimiento y el gas 
inyectado, lo cual a su vez reduce la recuperacion. Dicha depositaci6én es menor 
en el caso de inyeccion de metano. 


El Ne producido de una planta criogénica, posee propiedades fisicas mas 
adecuadas para este tipo de procesos que otros gases, lo cual hace que sea el 
gas idéneo no-hidrocarburo para un proceso de inyeccién. Sus propiedades 
principales son: que es totalmente inerte (no corrosivo) y que posee un factor de 
compresibilidad mas alto que el gas seco; es decir, se requiere de menor volumen, 
sin embargo, esto ultimo incrementa los requerimientos de compresion. 


El empleo de gases inertes como el No, ofrece por supuesto ventajas y 
desventajas. La principal ventaja es que al no inyectarse el mismo gas que 
proviene del yacimiento (gas natural), este Ultimo se puede comercializar desde el 
inicio, ademas de que se alcanzan altas recuperaciones finales de hidrocarburos, 
de tal manera que al abandono, el yacimiento contiene volumenes considerables 
de No, mas que de gas hidrocarburo. 


Las principales desventajas son: (1) la inversion adicional para remover el No del 
gas producido, resultando en gastos excesivo de operacién para obtener el gas 
hidrocarburo, con la calidad requerida para su venta, y (2) que la adicién de alguna 
cantidad de Ne a un fluido de gas y condensado, causa un fuerte incremento en la 
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presion de rocio de la mezcla, ocasionando que eventualmente, ésta llegue a ser 
mucho mayor que la presion del yacimiento. Dependiendo del grado de mezclado 
y dispersion, ocurrira una depositacion de liquido, resultando en una reducci6n de 
la eficiencia del proceso; esta depositaci6n es debida a que la presi6n de rocio de 
la mezcla, es mas alta que la presion de rocio del gas del yacimiento. 


El metano es menos sensible al fendmeno anterior; es decir, la capacidad de 
evaporacion del metano, es muchas veces mayor que la del No. En yacimientos 
estratificados este problema es mayor, ya que, mientras que en los yacimientos 
homogéneos la depositacion de liquido solo ocurre en la zona de mezclado, en los 
primeros, adicionalmente se presentan zonas de mezclado en la frontera entre 
capas de diferentes permeabilidades. 


Como una alternativa al problema anteriormente mencionado, algunos autores 
proponen la inyeccion inicial de un bache de metano (gas seco), seguido por la 
inyeccion de nitrogeno para mantenimiento de presién. Ellos sostienen que si el 
bache de metano es lo suficientemente grande, éste mantendra separado el Nz del 
condensado y de esta manera, la recuperaci6n de liquido seria alta. La teoria dice 
que el bache de metano amortigua o separa el condensado del No, durante el 
proceso de desplazamiento. En otro estudio realizado por Kossack y Opdal"', se 
mostr6 que el incremento de mezclado entre el Nz y el condensado, provocaria 
una pérdida de entre 30 y 40% de liquido, comparado con el desplazamiento con 
solo metano. 


El nitrogeno es menos compresible que el gas y condensado. Un pie cubico 
normal de Nz ocupa 38% mas volumen a 2900 psi y 60°C que 1 pie cubico de gas 
y condensado. 


La densidad del nitrogeno es menor que la del gas y condensado, por tanto la 
inyeccion de No a tasas moderadas permite al nitrogeno permanecer en la parte 
alta de la estructura debido a las fuerzas de gravedad. La viscosidad del nitrogeno 
es aproximadamente igual a la del gas condensado. A temperatura entre 66 y 
121°C y presiones entre 3000 y 7000 psi el factor de compresibilidad del Nz es 35- 
20% superior al del gas natural. 


Como se vera mas adelante, el COz2 tiene una mayor capacidad de miscibilidad 
con los fluidos del yacimiento. Se ha encontrado que la capacidad para desarrollar 
miscibilidad al primer contacto, depende grandemente del contenido de COz en el 
fluido de desplazamiento’*. El COz es capaz de promover le revaporizacién de 
condensado formado, por su habilidad de accion solvente con los hidrocarburos, lo 
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cual implica una disminuci6n de la presion de rocio del fluido del yacimiento y 
consecuentemente, una mayor recuperacion de liquidos. 


2.3.3 Vaporizacion de liquido retrogrado 


Para conocer un poco mas de los fenodmenos que se presentan en un proceso de 
vaporizacion de liquidos por inyeccién de gases no hidrocarburos, en yacimientos 
de gas y condensado, Striefel, Anmed y Cady'® en 1984, desarrollaron un modelo 
computacional en una sola direccién, para simular dicho proceso. Durante sus 
investigaciones, emplearon metano, aire, No y una mezcla de Nz — COs (80 y 20% 
respectivamente), como fluidos de inyeccion. 


El proceso de vaporizacion adoptado en este modelo, fue inicialmente establecido 
por Smith y Yarborough", los cuales condujeron originalmente experimentos, para 
describir el proceso de revaporizacion de liquidos retrogrados por inyeccién de gas 
seco, en paquetes de arenas no consolidadas y considerando sistemas binarios. 


En sus estudios, estos autores supusieron que inicialmente el gas estaba en 
equilibrio con la fase liquida, como se muestra en la Fig.2-6a .Posteriormente, al 
inyectar gas seco, este desplaza al vapor originalmente en edquilibrio e 
inmediatamente al contacto entre el gas de inyecci6én y el liquido retrogrado, las 
dos fases buscaran establecer un nuevo equilibrio termodinamico debido a una 
transferencia de masa del componente ligero en la fase liquida y del pesado en la 
fase gaseosa, reduciendo el volumen de liquido retrogrado (Fig.2-6b). 
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(a) Condicién inicial del condensado abajo de la presién de rocio 
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Fig.2-6 Fluido gas-condensado sujeto a inyeccion de gas seco 


Este proceso origina una nueva fase gaseosa “enriquecida” en equilibrio, la cual 
se desplaza a través de todo el yacimiento, a medida que se va inyectando mas 
gas; debido a esto, también la habilidad de revaporizacién de dicho gas, va 
disminuyendo. Estudios realizados por Sigmund y Cameron® indican que el 
maximo ritmo de vaporizacion de condensado, ocurre al maximo punto de 
depositacion del mismo, debido a la gran area de contacto entre el vapor y la fase 
liquida. 


El mecanismo el similar para gases no-hidrocarburos multicomponentes; sin 
embargo, cuando mas de un componente esta presente en la fase liquida, el gas 
debera alcanzar el equilibrio con todos ellos; por lo tanto, se vaporizaran varias 
cantidades de cada componente en la fase liquida, dependiendo de los 
componentes presentes en la fase gaseosa. 


Todos los gases estudiados por estos autores (aire, Ci, Ne y NeCOd), 
incrementaron la recuperacién de condensado retrdgrado debido a la 
revaporizacion del mismo. La Fig. 2-7 muestra el numero de moles de Co2-C¢ 
vaporizadas, en funci6n del volumen de gas inyectado. 
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Fig.2-7 Vaporizacion de componentes intermedios 


Se puede apreciar, que al menos para este caso, la habilidad de los gases 
inyectados para vaporizar los componentes intermedios, es aproximadamente 
similar hasta un 70% de moles vaporizadas; después de este valor, se pueden 
observar ciertas diferencias para cada uno de ellos en vaporizar los componentes 
remanentes, que constituyen los mas pesados. 


Con referencia a la Fig.2-7, es importante mencionar, que la parte inicial de las 
curvas esta dominada por la vaporizaci6n de los componentes menos pesados en 
la fase liquida; por lo tanto, cuando se habla de la cantidad de aceite vaporizado, 
dicha forma inicial de la curva no es tan importante, es decir, son las 
caracteristicas de vaporizaci6n de los componentes pesados, los que determinan 
la cantidad total de aceite que sera vaporizado. 


Con este método se pudo comprobar una vez mas, que el metano principal 
componente del gas natural, es mas efectivo que los gases no-hidrocarburos en 
vaporizar los Componentes mas pesados del condensado retrégrado. La Fig.2-8 
ilustra la recuperaci6n de componentes pesados y muestra que la habilidad del No 
para vaporizarlos, mejor6 sustancialmente con la adicidn de COs. 
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% Moles de €+ originales vaporizadas 
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Fig.2-8 Vaporizacion de la fracci6n pesada 


Los resultados con aire y No mostraron pequenas diferencias entre si, lo cual era 
de esperarse, debido a la similitud en composicion y propiedades criticas entre 
ambos gases. Sin embargo, hay que tener presente que el aire es un gas oxidante 
y puede provocar o iniciar una combustion en la superficie de la formacion, la cual 
seria muy danina para la misma formacion y para todo el equipo del pozo. 


Para evaluar las eficiencias de recuperaci6n por la inyeccién de algun gas, es 
necesario entender el comportamiento de fases de los fluidos del yacimiento a 
medida que sufren cambios en presi6n y composicién, cuando son mezclados con 
gases de inyeccion. 


Gran parte de la literatura sobre la revaporizaci6n de liquidos condensados por 
inyeccion de gas, ya sea hidrocarburo o no-hidrocarburo, indica que el 
condensado depositado durante el agotamiento natural de presiédn, puede ser 
completamente recuperado si es contactado con suficientes cantidades de gas; sin 
embargo, se ha puesto muy poca atencion a los mecanismos microscopicos de la 
revaporizacion y a los factores que gobiernan el ritmo de evaporacion o el 
crecimiento de una zona de transici6n 0 no equilibrio. 
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Peterson en 1978", fue de los primeros en mostrar experimentalmente los efectos 
del Nz y COs en sistemas de gas y condensado, con el objeto de entender el 
comportamiento de fases de los fluidos del yacimiento, a medida que sufren 
cambios de presi6n y composicién debido a la inyeccién de dichos gases. 


Los experimentos se desarrollaron en una celda visual de alta presiodn, mantenida 
a temperatura constante (3990 psi y 73°C). La celda fue cargada con el fluido del 
yacimiento y con el de inyecci6n; se disminuyo la presi6n desde un valor alto en la 
region de una sola fase, hasta un valor bajo en la de dos fases. Después de 
alcanzado el equilibrio vapor-liquido, tanto el gas como el liquido fueron 
analizados por cromatografia. 


De los resultados se observé que la presiédn de burbuja no se incrementd 
considerablemente, a medida que aumento el porcentaje de COz en la mezcla; sin 
embargo, la presidon de rocio, si lo hizo sustancialmente, llegando a un maximo de 
aproximadamente 6,000 psi con una concentraci6n de 85% mol. Por otro lado, con 
respecto al No, con la inyeccién de un 30% de este gas, incremento la presién a 
mas de 10,000 psi, lo cual descarta miscibilidad al primer contacto, debajo de esta 
presion. 


Uno de los aspectos mas importantes que se noto, durante el desarrollo de estos 
experimentos, constituye el hecho, de que a medida que el gas inyectado, 
desplazaba al fluido del yacimiento, ocurria una mezcla de ambos fluidos en el 
frente de desplazamiento. Lo anterior permitid establecer dos conclusiones: (1) si 
existe este fendmeno de mezclado, el punto de rocio de la mezcla se incrementara 
y (2) también ocurrira consecuentemente, una pérdida de condensado retrogrado 
en la zona de mezclado con cualquier gas inyectado, si la presién del yacimiento 
se mantiene cerca o en la de rocio; dicha pérdida de condenado sera mayor en el 
caso de inyeccion de No. 
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CAPITULO Ill 


ARREGLOS DE POZOS Y EFICIENCIAS DE BARRIDO 


3.1 Introduccién 


Un factor predominante que controla las operaciones de inyeccién es la 
localizaci6n de los pozos inyectores con respecto a los productores y a los limites 
del yacimiento. 


La eficiencia de desplazamiento es un factor microscopico determinado 
usualmente mediante pruebas de laboratorio de desplazamiento en sistemas 
lineales, y se calcula para determinar la saturaci6n de petrdleo residual que queda 
detras del frente de invasion. El desplazamiento lineal ocurre en capas uniformes 
de seccion transversal constante donde los extremos de entrada y salida estan 
abiertos al flujo; en estas condiciones el frente de inundacién avanza como un 
plano, y cuando llega al extremo de salida, se considera que el 100% del volumen 
porosa ha sido contactado por el fluido inyectado. Sin embargo, para que esto 
ocurra, el frente debe avanzar como un plano horizontal cuando las fuerzas 
gravitacionales segregan los fluidos, 0 como un plano vertical cuando estas 
fuerzas son de poca importancia. 


No obstante, desde un punto de vista practico, no es posible tener condiciones en 
el yacimiento que realmente simulen un desplazamiento lineal, ya que la accion 
combinada de la gravedad y la capilaridad hacen que el mecanismo total de 
desplazamiento de cualquier operacion de inyecci6n nunca sea lineal. Las 
dificultades que se presentan al suponerse esta condiciOn pueden minimizarse 
cuando se aplica el concepto de eficiencia de barrido volumétrico en los calculos 
de recuperacion de petrdleo por efecto de la inyeccion. Dicha eficiencia es un 
factor macroscopico y se define generalmente como el producto de la eficiencia de 
barrido areal por la eficiencia de barrido vertical. 
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En general, el barrido de una invasion se define como la fracci6n del volumen total 
en el patron de invasion que es barrido o contactado por el fluido inyectado a un 
determinado tiempo. Si el barrido es horizontal, esta fraccidn se define como 
eficiencia de barrido areal, Ea, y si es vertical, como eficiencia de barrido vertical, 
Ev, y siempre se interpretara como la eficiencia a la ruptura, a menos que se 
indique lo contrario. 


3.2 Arreglos de pozos 


Muchos de los campos viejos que luego han sido sometidos a invasion para la 
recuperaciOn secundaria, se desarrollaron inicialmente mediante un espacio 
irregular de los pozos, pero una mejor comprension del comportamiento de los 
yacimientos ha traido como consecuencia el uso de arreglos y espacios uniformes 
en los pozos perforados durante el desarrollo del yacimiento. Esto significa que en 
el momento de planificar el proceso de recuperaci6n secundaria, el campo estara 
desarrollado sobre la base de un arreglo regular donde los pozos inyectores y 
productores forman figuras geométricas conocidas y muy variadas que se ilustran 
en la Fig. 3-1. 


Los factores que mas influyen en la secci6n del tipo de arreglo son: la forma 
original en que ha sido producido el yacimiento, la permeabilidad del yacimiento, la 
viscosidad de los fluidos, la raz6n de movilidad, la raz6n pozos inyectores a pozos 
productores, la estructura del yacimiento y las caracteristicas geoldgicas del 
mismo; por ello, algunas veces también se utilizan arreglos irregulares en los 
yacimientos como el que se presenta en la Fig. 3-2. 
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Fig. 3-1 Diferentes tipos de arreglos de pozos (segun Craig") 
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Fig. 3-2 Arreglos irregulares (segun Rose y colaboradores*) 


Tabla 3.1 
Caracteristicas de los arreglos de pozos® 


Tipo de arreglo Reypp Elemento del arreglo 
Empuje en linea directa 1 Rectangulo 

Empuje en linea alterna 1 Lineas desfasadas de pozos 
5 pozos 1 Cuadrado 

7 pozos 2 Triangulo equilatero 

7 pozos invertido 1/2 Triangulo equilatero 

9 pozos 3 Cuadrado 

9 pozos invertido 1/3 Cuadrado 


Todos los arreglos individuales mencionados pueden ser repetidos para formar un 
arreglo regular de pozos, con excepcidn de los arreglos irregulares y del invertido 
de 5 pozos que siempre se utiliza como un solo tipo de arreglo en el yacimiento. 


40|Pagina 


Recuperacion adicional para yacimientos de gas y condensado. 


3.2.1 Principales parametros que caracterizan los arreglos de pozos 


Los principales parametros que caracterizan los arreglos de pozos se ilustran en la 
Fig. 3-3. Entre ellos se tienen. 


La relaci6n d/a, donde, 


d: Distancia mas corta entre las lineas de pozos de distinto tipo, situadas una a 
continuaci6on de la otra en una misma columna. 

a: Distancia mas corta entre pozos del mismo tipo que se encuentran en una 
misma fila, uno a continuacion del otro. 
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Fig. 3-3 Arreglos de empuje en linea directa (segun Craig’) 


La raz6n pozos de inyeccion a pozos de produccion, Repypp: 


Esta razon se calcula dividiendo el numero de pozos inyectores que afectan 
directamente a cada productor, entre el numero de pozos productores que reciben 
efecto directo de un inyector. Por ejemplo, en el caso de la Fig. 3-3 esta relacion 
es uno, puesto que la inyeccién de un pozo se reparte hacia 6 pozos productores, 
mientras que a cada productor lo afectan 6 inyectores. 
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La unidad del arreglo: 


Es la menor porcién del arreglo que lo representa. También se conoce como 
elemento de simetria del arreglo por su simetria en el flujo y debe incluir al menos 
un pozo productor y un inyector. Todos los estudios se realizan sobre este 
elemento, asi por ejemplo, si para determinadas condiciones se encuentra que la 
eficiencia de barrido areal es 72%, eso significa que este valor sera valido tanto 
para el elemento de simetria como para todo el arreglo. 


3.2.2 Empuje en linea directa 


Como se menciono antes, para alcanzar una eficiencia de barrido del 100% en el 
momento de la ruptura, se debe inyectar el fluido sobre un plano vertical. Esto 
fisicamente no es posible, pero se puede aproximar a un arreglo donde los pozos 
productores e inyectores directamente se balanceen unos con otros, tal como se 
muestra en la Fig. 3-3. La eficiencia de barrido en este modelo se mejora a medida 
que la relaci6n d/a aumenta. La Rpypp = 6/6 = 1. 
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Fig. 3-4 Arreglos de empuje en linea alterna (segtin Craig') 
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3.2.3 Empuje en linea alterna 


Este tipo de arreglo es una modificaci6n del arreglo de empuje en linea directa. Se 
origina al desplazar los pozos inyectores a lo largo de su linea una distancia igual 
a a/2. De esta manera, un pozo productor es ubicado en el centro de un 
rectangulo con inyectores en los vértices, tal como se representa en la Fig. 3-4. La 
Rpypp =4/4=1. 


En la Fig. 3-5 se observa que el efecto del arreglo de empuje en linea alterna es el 
de aumentar significativamente la eficiencia areal a la ruptura si se compara con el 
de empuje en linea directa, especialmente para valore bajos de la relacion d/a. de 
acuerdo con esto, si el patroén de invasion lo permite, este tipo de arreglo es 
preferible al de empuje en linea directa. 
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Fig. 3-5 Eficiencia de barrido areal para arreglos en linea directa y en linea alterna 
en funcion de d/a (segun Smith y Cobb’). 
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3.2.4 Arreglos de 5 pozos 


El arreglo de 5 pozos que se muestra en la Fig. 3-6 es un caso especial del 
empuje en linea alterna, cuando d/a = 0.5. Este es el tipo de arreglo mas usado. 
Obsérvese que el patron requerido exige perforar pozos formando un cuadrado y 
que la relacion pozos inyectores a pozos productores sea la unidad, o sea, 
Rpypp=4/4 =a 


El arreglo de 5 pozos es altamente conductivo, ya que la via de flujo mas corta es 
una linea recta entre el inyector y el productor. Ademas, el patron proporciona una 
buena eficiencia de barrido. La perforacion de un arreglo cuadrado es muy flexible, 
pues permite generar otros arreglos simplemente reorientando la posicion de los 
pozos inyectores. Ejemplos de éstos son el asimétrico de 4 pozos, el de 9 pozos y 
el invertido de 9 pozos. 
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Fig. 3-6 Arreglos de 5 pozos (segun Ferrer”) 
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3.2.5 Arreglos de 7 pozos 


Este tipo de arreglo tiene 2 pozos inyectores por cada pozo productor y se utiliza 
cuando la inyectividad de los pozos es baja*. Muy raras veces se encuentra un 
campo perforado siguiendo este tipo de arreglo. El patron del modelo es un 
triangulo equilatero (Fig. 3-7) o puede considerarse un arreglo en linea alterna 
cuya relacion d/a = 0.866. Si el campo no ha sido desarrollado segun este patron, 
se requieren varios pozos interespaciados para hacer posible repetir el patron. En 
este caso la Rpypp = 6/3 = 2. 





Fig. 3-7 Arreglos de 7 pozos (segtn Smith y Cobb’) 


3.3 Eficiencia areal, Ea 


La eficiencia de barrido areal, Ea, se define como la fraccion del area horizontal 
del yacimiento donde ha ocurrido el proceso de recuperaci6n secundaria, Es decir: 


i area horizontal invadida 
ee 
area horizontal total invadible 


La Fig. 3-8 también permite definirla y muestra la posicién del frente de invasion 
en sucesivos periodos hasta la ruptura, para un arreglo de 5 pozos. 
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La eficiencia de barrido areal se relaciona con factores que se dan en la 
naturaleza y, por lo tanto, son incontrolables; entre ellos: las propiedades de las 
rocas (porosidad, permeabilidad, conductividad, otros) y las propiedades del 
sistema roca-fluidos (angulo de contacto, permeabilidades relativas, presiones 
capilares, otros), las cuales tienen una influencia directa sobre el volumen de roca 
invadida por el fluido inyectado, asi como también sobre la direccidén y velocidad 
del movimiento de los fluidos. 


Existen otros factores que se pueden modificar, los cuales se relacién con la 
localizaci6n de los pozos inyectores y productores y con las densidades y 
viscosidades de los fluidos. 
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Fig. 3-8 Graficos mostrando el area horizontal barrida a diferentes tiempos para un 
arreglo de 5 pozos (seguin Smith y Cobb’) 


Entre estos factores los mas importantes son: 


1. Geometria de los pozos de inyeccién y produccidn: Se refiere a la 
configuracion areal existente entre los pozos productores y los inyectores. 
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2. Razon de movilidad: En general, la eficiencia areal disminuye cuando la 
razon de movilidad aumenta. 


3. Volumen de fluidos inyectados: La eficiencia areal aumenta con el volumen 
de fluidos inyectados y, por lo tanto, con el tiempo. Asi, se habla de 
eficiencia areal en el momento de la ruptura y de eficiencia areal después 
de la ruptura, relacionandola con determinado volumen de_ fluidos 
inyectados. 


3.4 Eficiencia de barrido vertical, Ev 


Debido principalmente, a la heterogeneidad del yacimiento, solo una fraccidn del 
area vertical del yacimiento es contactada por el fluido desplazante. Esta fraccion, 
referida al area vertical total del yacimiento, se denomina eficiencia de barrido 
vertical. 


P area vertical invadida 
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area vertical total invadible 
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Fig. 3-9 Eficiencia de barrido vertical (segun Lake’) 


La eficiencia de barrido vertical también se denomina eficiencia de conformacié6n o 
intrusion fraccional. Entre los factores que afectan la eficiencia de barrido vertical 
se tienen: 
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a. Heterogeneidad del yacimiento: Para estudiar el efecto de la 
heterogeneidad del yacimiento sobre la eficiencia de barrido vertical, se 
utiliza el parametro estadistico V definido por Dykstra y Parsons’, el cual 
asigna a las permeabilidades dentro de cada estrato una distribuci6n log- 
normal; asi kso es la permeabilidad al porcentaje de 50% y kgs es la 
permeabilidad al 84%. Es decir, un yacimiento perfectamente homogéneo 
tiene una variacion de permeabilidad igual a cero, mientras que un 
yacimiento totalmente heterogéneo tendra una variacion de 1. Si no existen 
datos disponibles, se puede suponer un valor tipico de V = 0.7 para muchos 
yacimiento. Mientras mayor sea la heterogeneidad de los estratos del 
yacimiento, menor sera la eficiencia de barrido vertical. 


b. Razon de movilidad: Al aumentar la razén de movilidad disminuye la 
eficiencia de barrido vertical. 
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Fig. 3-10 Eficiencia de barrido vertical en funcion de la variaci6n de permeabilidad 
y de la razon de movilidad para una RAP = 25, en un sistema lineal (segun 
Dykstra y Parsons°) 
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c. Volumen de fluido inyectado: La eficiencia de barrido vertical aumenta con 
el volumen de fluidos inyectados y, por lo tanto, con el tiempo. 


d. Flujo cruzado entre capas: Goddin y colaboradores’. llevaron a cabo un 
estudio numérico sobre el flujo cruzado entre capas. Analizaron los efectos 
de las fuerzas viscosas y capilares en un sistema bidimensional de dos 
capas, preferentemente mojado por agua. Variaron M entre 0.21 y 0.95 y 
concluyeron que la recuperaci6on de petrdleo, para el caso de flujo cruzado, 
es intermedia entre la correspondiente a un yacimiento uniforme y la de un 
yacimiento estratificado sin flujo cruzado. 
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Fig. 3-11 Efecto del flujo cruzado y de la heterogeneidad del yacimiento sobre la 
recuperacién de petrdleo (segtin Craig’) 


Ademas de la movilidad de los fluidos del yacimiento existen otros factores que 
afectan la eficiencia de barrido. La forma como estos factores afectan esta 
eficiencia es como sigue: 
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= jndice de Inyectividad: Muskat? en sus estudios de variacién de la 
inyectividad para un flujo radial en un sistema de aceite con inyeccién de 
agua, observo que existe una relacion funcional entre la inyectividad, y la 
posicion del frente de invasién. Consider6 el sistema radial que se muestre 
en la Fig. 3-12, donde se observa que en los comienzos de una inyeccién 
de agua y antes de que ocurre el Ilene, ambas, la zona de agua y de 
petrdleo alrededor del pozo de inyeccidn, son radiales. 


Las zonas continuaran siendo circulares alrededor del pozo de inyeccién 
hasta que los radios de los bancos de petrdleo alcancen una distancia 
cercana al 70% de la distancia entre inyector y productor. 





Fig. 3-12 Sistema de flujo radial alrededor de un pozo inyector mostrando los 
bancos de agua y petréleo (segun Smith y Cobb‘) 


En la Fig. 3-13 se observa que el indice de inyectividad decrece rapidamente 
hasta el momento en que ocurre el Ilene. Después del Ilene, la inyectividad 
permanecera constante si M = 1, aumentara si M > 1 o disminuira si M < 1. En 
esta figura también se observa que los cambios mas fuertes ocurren al comienzo 
de la invasién, mientras que son menos pronunciados durante las etapas finales 
de la invasion. 
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Fig. 3-13 Variacion de la inyectividad de agua para un sistema radial (segun 
Craig’). 


™ Fuerzas de Gravedad: La segregacién por gravedad ocurre cuando las 
diferencias de densidad entre el fluido desplazante y desplazado son lo 
suficientemente grandes para inducir una componente vertical en el flujo del 
fluido, aun cuando la principal direccidn de flujo sea un plano horizontal, por 
ello, cuando se inyecta un fluido mas denso que el petréleo como es el caso 


del agua, ésta tiende a moverse preferencialmente en la base de las 
formaciones. 


Efecto de la Tasa de Flujo: La eficiencia de barrido volumétrico esta 
influenciada por las fuerzas viscosas, capilares y gravitacionales. Las 
primeras resultan del gradiente de presidn, y, por lo tanto, son 
proporcionales a la tasa de flujo. En una roca preferencialmente mojada 
por agua, las fuerzas capilares producen imbibicidn en los poros mas 
pequenos o estratos menos permeables dentro del yacimiento. En rocas 
preferencialmente mojadas por petrdleo, las fuerzas capilares petrdleo — 
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agua tienden a repeler el agua inyectada de los poros mas pequenos Ilenos 
de petrdleo. Durante la etapa de inyecciédn de agua, las zonas menos 
permeables del yacimiento se resaturan de petrdleo, como resultado de las 
fuerzas capilares gas-petrdleo y, también, por el aumento de la presi6n en 
la zona de petrdleo. Las fuerzas gravitacionales, que dependen de la 
diferencia de densidades entre el petrdleo y el agua del yacimiento, actuan 
para atraer el agua inyectada a la porci6n mas baja del yacimiento. 


El grado de segregacién por gravedad depende de la tasa: mientras menor 
sea la tasa de inyecci6n de agua, mas severa sera la tendencia del agua a 
correr por debajo del petrdleo. Hay que considerar, ademas, que la 
permeabilidad y el movimiento vertical de los fluidos también influyen sobre 
el grado de segregacién por gravedad. 


La informacién publicada por Craig y colaboradores"’, indica que se 
requieren cambios significativos en las tasas de inyeccién para lograr 
pequenas modificaciones de la eficiencia de barrido volumétrico, resultantes 
de la segregacion por gravedad. 
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METODOS DE PREDICCION PARA LA INYECCION DE GAS SECO 


El esquema optimo de explotaci6n de cada yacimiento de gas y condensado 
depende de las caracteristicas propias del yacimiento y de las condiciones 
econdmicas reinantes. 


Los esquemas mas usados en las explotaciones de estos yacimientos son: 


e Agotamiento Natural de las Reservas por los mecanismos de: 
a) Expansion del gas. 
b) Expansion del agua congénita y de la roca. 
c) Empuje hidraulico. 


e Mantenimiento de Presi6n por inyecci6n de fluidos: 
a) Reinyeccion del gas separado del condensado o inyeccién de 
gas seco de una fuente diferente al yacimiento en explotacidn. 
b) Inyeccién de agua. 
C) Inyeccidn de gases inertes como nitrogeno (Nz) y gases producto 


de la combustion (N2 + COs). 


Los métodos de mantenimiento de presi6n se complementan con el agotamiento 
de presion al finalizar la inyeccion. 


En este trabajo de investigacion nuestro punto de estudio sera la reinyeccién del 
gas seco producido en el yacimiento de gas y condensado mediante un metodo de 
prediccidn que se explica a continuacién para yacimientos homogéneos y 
heterogéneos. 


4.1 Yacimientos homogéneos 


Los yacimientos con espesores menores a 30 pies (equivalente a 9.14 m) y con 
poca variaciOn de area y permeabilidad vertical se pueden estudiar con modelos 
analiticos tipo tanque. Para el caso de desplazamiento miscible de gas y 
condensado por gas seco se puede utilizar el método que a continuacién se 
explica, el cual es una adaptacién del método de Caudle y Witte’. 


Caracteristicas: 


a) Considera desplazamiento miscible con una eficiencia de desplazamiento 
de 100%. Esto implica que la saturaci6n residual de gas y condensado en la 
zona invadida en cero (Sgcr = 0). 

b) Tiene en cuenta la eficiencia areal a la ruptura del gas seco (fase inicial) 
para diferentes tipos de patrones o arreglos de pozos. 
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Considera la variacion de la eficiencia areal durante la fase subordinada de 
acuerdo al volumen de gas seco inyectado y al tipo de arreglo de pozos. 


Tiene en cuenta la reducci6n progresiva del contenido de liquido en el gas 
producido debido al aumento del corte de gas seco durante la fase 
subordinada. 


Suposiciones: 


a) 


Yacimiento uniforme (espesor < 9m [30pies]) con permeabilidad, porosidad, 
espesor y saturaciones iniciales constantes de pozo a pozo. Para la 
aplicacion del modelo se toman valores promedios. 


La zona de mezcla gas y condensado-gas seco en el frente de invasion es 
pequena, lo cual permite suponer un avance frontal del gas seco. 


Tasa de inyeccion promedia constante. 


Saturacion de gas y condensado residual igual a cero (Sgcr = 0) en la zona 
invadida por el gas seco. 


Eficiencia vertical de barrido de 100% (Ev = 1.0). 
Presi6n de mantenimiento mayor o igual ala presion de rocio retrégrada del 


gas condensado. No ocurre formaci6n de condensado retrdgrado en el 
yacimiento. 


4.1.1 Desarrollo del modelo predictivo 


FASE INICIAL 


Esta etapa comprende desde el inicio de la inyeccién hasta que ocurre la irrupcion 
del gas seco en los pozos de producci6n de un arreglo. Si los pozos estan 
perforados en forma desordenada en el yacimiento, la fase inicial comprende 
desde el comienzo de la inyeccién hasta que el gas seco haya invadido un 
volumen poroso efectivo igual a Vp*Ear. Donde, Vp es el volumen poroso efectivo 
(potencialmente invadible por el gas seco) y Ear la eficiencia areal a la ruptura. 


> 


Eficiencia areal a la ruptura, Ear. 
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Se puede estimar en funcidén de la raz6n de movilidad gas seco-gas y condensado 
(M) y del tipo de arreglo (Fig. 4-1) a partir de los siguientes modelos’: 


Arreglos en linea directa: 
Ear = 0.5472 + 0.3959log (0.3 + =) (4.1) 


Arreglos en linea alterna: 
site 1, Ear = 0.794 + 0.1179log (—0.5 + =) (4.2) 


sii <1, Ear = 0.515 + 0.7807log (1 + =) (4.3) 


Arreglos de 5 pozos: 
Ear = 0.626 + 0.3836log (0.4 + =) (4.4) 


Arreglos de 7 pozos: 


Ear = 0.726 + 0.3836log (0.4 +=) (4.5) 
donde, 
mM — keg Hac (4.6) 
Hg Krge 


Para la ecuaciOn (4.6) se supone que el desplazamiento es miscible y la 
permeabilidad relativa del gas y condensado es igual a la permeabilidad relativa 
del gas seco (krgc =krg). Por lo tanto la ecuaci6n quedaria como: 


M =~#¢ (4.7) 
Hg 


M = razon de movilidad del gas seco-gas y condensado, adim 


Ugc = viscosidad del gas y condensando a condiciones del yacimiento, [cp] 
Ug = viscosidad del gas seco a condiciones del yacimiento, [cp] 
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ARREGLOS GEOMETRICOS DE POZOS 


FORMA GEOMETRIA at FP 
NORMAL INVERTIDA NORM inv 


oOo Oo 
LINEA o o 
DIRECTA 00o0°0 


o q° 
LINEA © 


ALTERNA oa oa o 


ce 


5 POZOS o So 


7 POZOS 


o®. O 
=" Oo 
O 


O 





VZ, Minima porcién del arregio que se repite. Se puede usar para modelar el arregio 
A pe 


Fig. 4-1 Arreglos geométricos de pozos 


> Gas y condensado producido, GCpr [MMMm*] 


El gas y condensado desplazado de la zona invadida por el gas seco durante la 
fase inicial es completamente producido y viene dado por, 


GCpr = Vp * (1—Swi) (4.8) 
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donde, 


Vp = volumen poroso efectivo, [m°] 

Swi = saturacion inicial de agua, frac 

Ear = eficiencia areal ala ruptura, frac 

Bgc = factor volumétrico del gas y condensado, [m° @ cy / m? @ cs] 


> Condensado y Gas Seco provenientes del Gas y Condensado Producido, 
Ne [bls] y Gpr [m°]. 


Al salir el gas y condensado a superficie se separa en una parte liquida 
(condensado) y en otra gaseosa (gas seco). Los volumenes de condensado y gas 
seco se pueden calcular por medio de las siguientes ecuaciones. 





Ner = GCpr[m?] x cpM|—= |x 1Mpies” x 35.31pies* (4.9) 


‘pies® 1000pies? 1m? 


Ner [bls] = (3531 x 10-°) x GCpr x GPM (4.10) 
Gpr = GCprim?] — Ner[bi] x pe [>] x 7-[F=="| x 3763.78 [— —| (4.11) 


Gpr[m?] = GCpr — 3763.782 2? (4.12) 


donde, 

Ner = condensado producido acumulado a la ruptura, [bls] 
GPM = contenido liquido del gas y condensado, [b /Mpies*] 
pc = densidad del condensado de tanque, [gr/cm*] 

Mc = peso molecular del condensado de tanque, [kGm/kKgmaol 
Gpr = gas seco producido acumulado a la ruptura, [m*] 


> Gas seco inyectado acumulado, Gir [m*] 


Para un factor de reemplazo dado, el gas inyectado durante la fase inicial es, 
Gir = FRX GCpr=Z (4.13) 
Bg 
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donde, 


Gir = gas inyectado durante la fase inicial, [m*] 
FR = factor de reemplazo, [frac] 
Bg = factor volumétrico del gas seco, [m* @ cy / m® @ cs] 


> Tiempo de la fase inicial o de ruptura, tr 


Este tiempo se puede calcular dividiendo Gir por la tasa de inyeccién promedia. 
_ Gir 
- (4.14) 
donde, 


tr = tiempo de la fase inicial o de ruptura, [dias] 
qt = tasa de inyecci6n de gas, [MMMPCD] 


> Tasas de produccién de condensado y gas seco durante la fase inicial, qc y 
qg 


Estas tasas de produccién se pueden calcular a partir de los volumenes 
producidos de condensado y gas seco. 


= 415 
qc = (4.15) 
_ Gpr 
q9 =—— (4.16) 


donde, 


qc = gasto de condensado, [bls/d] 
qg = gasto de gas seco, [m°/d] 
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FASE SUBORDINADA 


Esta fase comprende desde la irrupcidn del gas seco hasta el abandono del 
proyecto por una alta relacién gas seco-condensado, RGC [m*/bls]. 


> Eficiencia areal durante la fase subordinada, Ea 
Ea = Ear+ 0.633log — (4.17) 
ir 


donde, 

Ear = eficiencia areal ala ruptura, frac 

Gi = gas seco inyectado acumulado durante la fase subordinada, [m*] 
Gir = gas seco inyectado acumulado a la ruptura, [m*] 


> Gas condensado producido acumulado, GCp [m*] 


Se calcula por medio de la ec. 4.8 usando Ea en vez de Ear. 


GCpr = Vp * (1—Swi) = (4.18) 


> Condensado producido acumulado, Nc [bls] 


Se determina por medio de la ec. 4.9 usando GCp en vez de GCpr. 





Nc = GCp[m?] x GPM |- (4.19) 


bls x 1Mpies® 35.31pies* 
‘pies* 


1000pies” im? 
> Gas seco producido acumulado, Gp [m°] 
Durante la fase subordinada se produce gas seco proveniente del gas y 


condensado y parte del gas seco inyectado ya que ha ocurrido la irrupcién de este 
en los pozos de produccion. 


Gp = Gi—(GCp) & + GCp — 3763.78 (*<**) (4.20) 
_—— 


Parte del gas Gas seco proveniente 
inyectado del gas condensado 
producido 


60|Pagina 


Recuperacion adicional para yacimientos de gas y condensado. 


> Relacién gas seco-condensado, RGC [m*/bls] 


AGp 


RGC = — (4.21) 
ANc 
> Tiempo acumulado, t [dias] 
Gi 
t= — (4.22) 
qt 


> Tasa de produccién del gas seco, ag [m°/d] 


_ AGp 
=] (4.23) 


> Tasa de produccién del condensado, qc [bls°/d] 


— ANe 
, At 





(4.24) 


4.2 Yacimientos heterogéneos 


Un tipo de heterogeneidad que regularmente se presenta en los yacimientos es la 
variacion de la permeabilidad horizontal respecto a la profundidad o lo que se ha 
llamado variacién vertical de la permeabilidad. En estos yacimientos, el gas 
inyectado avanza preferencialmente por los estratos de mayor permeabilidad y por 
lo tanto es necesario tener en cuenta la Eficiencia vertical de Barrido (Ev) en la 
prediccién. El comportamiento de un yacimiento heterogéneo de gas y 
condensado sometido a reinyecci6n de gas s puede predecir por el siguiente 
método que es una modificaciodn del presentado originalmente por Dykstra y 
Parsons. 


Caracteristicas: 


a) Considera desplazamiento miscible con  una_ eficiencia de 
desplazamiento del 100%. 

b) Tiene en cuenta la eficiencia areal de barrido, la cual depende de la 
relacion de movilidad y del tipo de arreglo de pozos. 

c) Tiene en cuenta la reduccién progresiva del contenido de liquido en el 
gas producido debido al aumento del corte de gas seco a medida que 
este va irrumpiendo a través de las diferentes capas. 
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Suposiciones: 


a) El yacimiento puede ser modelado rectangularmente considerando que 
ocurre flujo lineal. 


b) Formaci6n  estratificada horizontal con permeabilidad y espesor 
constante de pozo a pozo por capa. 


c) A excepcion de la permeabilidad (k), se considera que todas las capas 
tienen iguales propiedades petrofisicas. 


d) No ocurre flujo cruzado entre capas. 
e) El gas seco es inyectado a tasa constante. 


f) La zona de mezcla gas y condensado-gas seco en el frente de la 
invasion es pequena, lo cual permite suponer un avance frontal del gas 
seco. 


g) Saturacion del gas y condensado residual igual a cero (Sgcr = 0) ela 
zona invadida por el gas seco. 


h) Presion de mantenimiento mayor o igual a la presidn de rocio retrégrada 
del gas y condensado. No ocurre formacion de condensado retrogrado 
en el yacimiento. 


4.2.1 Desarrollo del modelo predictivo. 


Todas las ecuaciones que se representan a continuaci6n corresponden al 
momento en que ocurre la ruptura del gas seco en el estrato “m’. 


e» Posicién del frente en el estrato “i”, Xi 


La Fig. 4-2, muestra las capas del yacimiento ordenadas en orden descendiente a 
permeabilidad (k;>k2>...kn). La ruptura ocurre primero en la capa 1, que es la de 
mayor permeabilidad, y luego va ocurriendo en las demas capas de menor 
permeabilidad. La ecuaci6n deducida por Dykstra y Parsons para calcular la 
posicion del frente en la capa “i” en el momento de la ruptura en el estrato “m” 
tiene la siguiente forma: 


x;  —M+,/M2+(1—M2)ki/km 
SS (4.25) 
E 1—M 
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donde, 


M = razon de movilidad gas seco-gas y condensado, adim 
L = longitud de las capas, [m] 

ki = permeabilidad absoluta de la capa “i”, [mD] 

Km = permeabilidad absoluta de la capa “m’”, “m” < “i” 


GAS SECO [ _] GAS Y CONDENSADO 


CWO. ESTRATOS 
\ GI III9995 5K PRODUCIENDO 
GAS SECO 


ESTRATOS 
PRODUCIENDO GAS 
Y CONDENSADO 





Fig. 4-2 Yacimiento estratificado de gas y condensado mostrando el avance 
selectivo del gas seco inyectado 


é» Eficiencia vertical de barrido (0 intrusi6n fraccional), Ev 


Esta se define en general como la fraccién del area vertical total que ha sido 
invadida a un tiempo dado de inyeccién. De acuerdo a la Fig. 4-2, Ev viene dada 
por: 


Ev = Area barrida / Area total 


LY hit DP mss Thi 


Ev = : 
Lyi, hi 


(4.26) 


Si los espesores son iguales (hi = cte), 
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Fo — iter ai (4.27) 
nh 


donde “n” es el numero total de capas. 


e~ Eficiencia areal, Ea 


La eficiencia areal a la ruptura, Ea, se define como la fracci6n del area horizontal 
del yacimiento donde ha ocurrido el proceso de recuperacion secundaria. Es decir: 


7 Area horizontal invadida 
a Area horizontal total invadible 


También se puede estimar en funcién de la relacién de movilidades gas seco-gas 
y condensado (M) y del tipo de arreglos (Fig. 4-1) a partir de los siguientes ajustes: 


Arreglos en linea directa: 
Ea = 0.5472 + 0 —3959log (0.3 +=) (4.28) 
Arreglos en linea alterna: 


si= > 1, Ea = 0.794+ 0.1179l0g(—0.5 +=) (4.29) 


me _ a 
si= <1, Ea = 0.515 + 0.7807log(1 +=) (4.30) 
Arreglos de 5 pozos: 
Ea = 0.626 + 0.3836log(0.4 +=) (4.31) 


Arreglos de 7 pozos: 


Ea = 0.726 + 0.3836log (0.4 +=) (4.31) 
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donde, 


M = *# (4.32) 
Hg 


M = relaci6n de movilidad gas seco-gas y condensado, adim 

Ugc = viscosidad del gas y condensado a condiciones de yacimiento, [cp] 

Ug = viscosidad del gas seco a condiciones de yacimiento, [cp] 

La ec. 4.32 supone que el desplazamiento es miscible y la permeabilidad relativa 
al gas y condensado es igual a la permeabilidad relativa del gas seco (Krgc = Krg). 


« Gas y condensado producido acumulado, GCpm [m*] 
GCp,, = Vp * (1 —Swi)(Ea) 2) (4.33) 
donde, 
Vp = volumen poroso efectivo, [m°] 
Swi = saturaci6n inicial de agua, frac 
Ea = eficiencia areal a la ruptura, frac 


Ev = eficiencia vertical de barrido, frac 
Bgc = factor volumétrico del gas y condensado, [m° @ cy / m? @ cs] 


é» Condensado producido acumulado, Nc» [bls] 


Nc,,, = 0.03531(GCp,,,)(GPM) (4.34) 
donde, 
GCpm = gas y condensado producido acumulado, [m*] 
GPM = contenido de liquido en el gas y condensado, [bl/Mpies*] 
« Relacién gas seco-gas y condensado, Rm [m°/m*] 


771 - 
a j—1 kt ‘ Bgc 


Tn 


; —_____—————————_ Bg 
=m+1 
poe [2-+(2—m2)ki/kem 


(4.35) 
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En esta ecuacién solo se tiene en cuenta el gas seco producido, proveniente del 


gas inyectado. 


@ Gas seco inyectado acumulado, Gim [m*] 


- Bgc 
Gig, = FR(GCPm) (72° ) 
donde, 


FR = factor de reemplazo, fracc 
GCpm = gas y condensado producido, [m*] 


Bgc = factor volumétrico del gas y condensado, [m° @ cy / m° @ cs] 
Bg = factor volumétrico del gas seco, [m* @ cy / m® @ cs] 


@ Gas seco producido acumulado total, Gom [m*] 
GDm = CPi + GCPm — 379.4 (Ne, * 2 
Cc 


donde, 

Gpm’ = gas seco producido acumulado proveniente del gas inyectado, [ft*] 
GCpm = gas y condensado producido, [ft*] 

Ncm = condensado producido acumulado, [bls] 


Pc = densidad del condensado de tanque, [Ibm / bls] 
M. = peso molecular del condensado de tanque, [lOm /lbmal 


é& Tiempo, tm [dias] 
donde, 
Gim = gas seco inyectado acumulado, [m*] 
qt = tasa de inyeccién de gas, [MMPCD] 
é Tasa de produccién de condensado, qc [bls/dia] 


= (Ne»,—Nem_+) 
1a (tm—tm—1) 
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donde, 


Ncm = condensado producido acumulado, [bls] 
tm = tiempo, [dias] 


@ Tasa de produccién del gas seco, ag [m*/dia] 


(Gpm—Gpm_1) 
= 4.40 
q9 (tn—ten_1) (4.40) 
donde, 
Gpm = gas seco producido acumulado, [m*] 
tm = tiempo, [dias] 
@ Relacién gas seco-gas condensado total, [m*/bls] 
qg 
RGC == (4.41) 


qe 
donde, 


qc = tasa de produccién de condensado, qc [bls/dia] 
ag = tasa de produccidn de gas seco, ag[m*/dia] 
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APLICACION DE LOS MODELOS DE INYECCION DE GAS SECO 


La explotacién dptima de los yacimientos de gas y condensado debe incluir la 
aplicacién de procesos de recuperacion mejorada tanto de gas como de aceite. La 
seleccién de los escenarios de explotacién que incluyan procesos de recuperacion 
secundaria 0 mejorada requiere de modelos de simulaci6n composicionales que 
sean calibrados mediante pruebas de laboratorio de rocas y fluidos para que 
puedan reproducir los diferentes mecanismos que ocurren durante los procesos 
aplicables a cada campo. La seleccién de los mejores procesos de recuperacion 
mejorada debe incluir un conocimiento de las caracteristicas de cada proceso y la 
aplicaci6n de los procesos de manera oportuna: la seleccion final del proceso 
requiere de los mejores indicadores tanto tecnicos como econdmicos. 


Dentro de los métodos de prediccion referidos primordialmente al area de barrido 
se encuentra el Método de Caudle y Witte’, ellos dedicaron una gran cantidad de 
esfuerzos a los estudios experimentales del area barrida, para una amplia 
variedad de arreglos de inyeccién. Estos arreglos incluyen el de cuatro pozos, 
cinco pozos, nueve pozos y los arreglos para empuje en linea. Este trabajo fue 
ampliado al arreglo de siete pozos y también al de nueve. Utilizando fluidos 
miscibles y la técnica de sombras de rayos X, obtuvieron valores para cuatro 
medidas del comportamiento: (1) eficiencia del area barrida, (2) relacién de 
movilidad, (3) volumen inyectado y (4) parte de la produccién que proviene del 
area barrida. Se midi6 la variacidn de la inyectividad durante la invasi6n para 
muchos de estos arreglos. Puesto que los estudios se limitaron al uso de fluidos 
miscibles, se aplican a condiciones de inyeccién en las cuales no fluye aceite 
detras del frente de invasion. 


Con base en las métricas de comportamiento de este método se realiz6 una 
adaptacion para la reinyeccién del gas seco producido en yacimientos de gas y 
condensado, con este nuevo modelo se realiz6 un programa de prediccién del 
comportamiento del yacimiento en hojas de calculo Excel, como resultado se 
obtuvo una herramienta de gran ayuda, debido a que reduce los grandes tiempos 
de calculo; si estos se realizaran a mano, permite seleccionar un amplio numero 
de capas de estudio y ademas puede trabajar con yacimientos homogéneos y 
heterogéneos. 


Para validar lo antes mencionado se realizara la predicci6n de comportamiento 
para los dos tipos de yacimientos empleando la resoluci6n a mano y la aplicacién 
del simulador con lo cual podremos comparar resultados. 
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5.1 Datos de campo de un yacimiento homogéneo 


Ejemplo 1 


Mediante los siguientes datos de campo realizar la prediccién de comportamiento 
en el mantenimiento de presi6n mediante la inyeccion de gas seco. 


Tabla de datos 
Gravedad especifica del gas seco Ye= 1.1 
Gravedad especifica del gas y condensado Ye= 08 
Peso molecular del gas seco Mg= 24.17 
Peso molecular del gas y condensado Mec= 32.06 
Peso molecular del condensado c= 121.3 
Gravedad API del condensado = 48.9 
Contenido liquido del gas condensado GPM= _ 0.1580 
Factor volumétrico del gas seco Bg= 0.00435 
Factor volumétrico del gas y condensado Bgee= 0.00433 
Viscosidad del gas seco, Ug= 0.028 
Viscosidad del gas y condensado Uge= 0.037 
Temperatura del yacimiento Ty= 134.44 
Presion del yacimiento Py= 318.52 
Tasa de inyeccion diny= 20 
Volumen total de roca Vr= 166.49 
Espesor neto = 9.144 
Porosidad = 13.5 
Saturacion de agua inicial Swe= 20.6 
Factor de reemplazo Fr= 1 
Tipo de arreglo de pozos Linea Directa 


Yacimiento Horizontal 


5.1.1 Prediccién numérica 


70|Pagina 





kgm/ kgmol 
kgm/ kgmol 
kgm/ kgmol 


bl/Mpies? 
m@c.y./m3@c.s 
m3@c.y./m2@c.s. 
cp 

cp 

2G 

kg/cm? 

MMPCD 

MMm? 

m 

% 

% 
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La prediccion de la fase inicial se hace aplicando directamente las ecuaciones 4.8 
a 4.16. 

Para la fase subordinada se toman valores de Gi/Gir (ejemplo, 1.1, 1.2, 1.3,..., 2) y 
se predicen los demas valores por medio de las ecuaciones 4.17 a 4.24. 


Soluci6on: 


Determinar la razon de movilidad gas seco-gas y condensado y la eficiencia areal 
alaruptura a partir de las ecuaciones 4.1 a 4.7. 


Movilidad: 
M= Mgc 
Hg 
0.037 
= — = 1,32 
0.028 
M>1 


Eficiencia areal a la ruptura: 


1 
Ear = 0.5472 + 0.3959log (03 + -) 


1 
Ear = 0.5472 + 0.3959 log (03 + =) = 0.56 


PREDICCION DE LA FASE INICIAL: 
Aplicar las ecuaciones 4.8 a 4.16 


Gas condensado producido: 


GCpr = V 1— Swi ( ~) 
= = =— y es 
er p*( ) Bgc 


GCpr = (166.49 * 0.135) (1 — 0.206) ( 


a | = 2.31 MMMn® 
0.00433 


Condensado producido: 
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Ner = (3531 X 10°*) * GCpr* GPM 


Ner = (3531 X 10-*)(2.31x10*)(0.1580) = 12.88 MMbls 


Gas seco producido: 


Gpr[m*] = GCpr — 3763.78 Weve 
(12.88x10°)(0.7847) 


= 1.99 MMMn® 
(121.3) 


Gpr[m?*] = (2.31x10*) — (3763.78) 


Gas inyectado acumulado: 
Bgc 

Gir = FR* GCpr (+) 
Bg 


0.00433 
Gir = (1)* (2.31x10°)( 


oes = 2.30 MMMm* 
0.00435 


Tiempo de la fase inicial o de ruptura: 


_ Gir 


qt 


_ (2.30x10*) * (35.31) 


ee = 4056 dias = 11.1 afios 
x 


Gasto de condensado: 


_ Ner 
wa, 

_ 12.88x10° | 317525 
ec 4056 SC 


Gasto de gas seco: 
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oid 
= 

_ 1,99x10? | et Mn* 
"4056 —OS 


Relacién gas seco-condensado: 


G 
RGcC = a 
Nec 
491.81x10° 
RGC = —.___ = 155m /bls 
3175 


PRODUCCION DE LA FASE SUBORDINADA: 


Tomar valores de Gi/Gir > 1 y aplicar las ecuaciones 4.17 a 4.24 
Gi/Gir = 1.2 
Gi = (1.2)(Gir) 


Gi = (1.2)(2.30x10") = 2.76 MMMm* 


Tiempo para la Gi/Gir propuesta: 


Gi 


qt 


— (2.76x107) * (35.31) 


— = 4867 dias = 13.3 afios 
x 


Eficiencia areal a la ruptura durante la fase subordinada: 
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Gi 
Ea = Ear + 0.633log — 
Gir 


Ea = 0.56 + 0.633 log(1.2) = 0.6101 


Gas condensado producido: 
GCp = Vp* (1—S (=) 
Cp = Vp* (1 —Swi) = 


0.61 
GCp = (166.49* 0.135)(1— 0.206) ( 


| = 2.51 MMMm* 
0.00433 


Condensado producido: 
Nc = (3531 X 10° *)* GCp* GPM 


Ne = (3531 X 10-*)(2.51x107)(0.1580) = 14.03 MMbls 


Gas seco producido en fase subordinada: 


Nec pc 





Bgc 
Gp = Gi— fo. + GCp — 3763.78 
g 


0.00433 
Gp = (2.76x107)— (2.51x10° (| 2.51x10? 
p = (2.76x10") — (2.51x leans! x10*) 
14.03x10*)(0.784 
— (3763.78) 14032100784) 
1213 
Gp = 243 MMMm* 
Gasto de condensado: 
_ ANcr 
Te Ar 
(14.03 — 13.47)x10* bls 
= 2. = 198 — 
(4867 — 4462) d 


74|Pagina 


Recuperacion adicional para yacimientos de gas y condensado. 


Gasto de gas seco: 





_ AGpr 
9 = 
(2.43 — 2.21)x10? Mbls 
qg = > = 535 —— 
(4867 — 4462) d 


Relacién gas seco-condensado: 


AGp 
RGC = —— 
ANc 

(2.43 — 2.21)X10° m 

(14.03 — 13.47)x10® bls 


Para las fases subordinadas siguientes realizar el mismo proceso de calculo, 
variando el valor de Gi/Gir, como punto de partida. 


Tabla de resultados, prediccién del yacimiento homogéneo. 


Gi/Gir Gi t GCp Nc Gp qc RGC 
MMMm? | afios | MMMm? | MMbls | MMMnm? | bls/d m?/bls 
1 


2.297 11.1 2.307 12.88 3175 | 156.963 
1.2 2.756 13.3 2.514 14.03 2.462 1417.5 | 379.566 
1.4 3.216 15.5 2.678 14.95 2.89 1134 464.46 
1.6 3.675 17.8 2.84 15.85 3.343 1109.2 | 502.94 
1.8 16.61 586.39 

























































5.1.2 Predicci6n mediante programa de calculo para yacimientos homogéneos 
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En base a la informaci6n del punto 5.1.1 realizaremos la prediccién del 
comportamiento de yacimiento utilizando el programa de calculo en Excel, se 
anexaran impresiones de pantalla a modo de tutorial. 


Paso 1. Seleccionar el sistema de unidades a utilizar. 


Yacimientos H omogéneos 


Cambiar tlpo de Yacitniento 


Selecciona el sistema de unidades: 


|_sene 9 






Paso 2. Llenar las tablas de datos. 


DATOS DEL GAS Y CONDENSADO 


Gravedad especifica del gas y condensado. (aire = 1) aT a ee 
Peso molecular del gas y condensado | Mec 32.06 kg m /kg ma’ 
Factor volumétrico del gas y condensado | Bees 0.00433 m*@cy/m*@cs. 0500 kg/em* 


Viscosidad del gas y condensado | Ue 0.037 cp 0.500 ko/em? 
Contenido de liquido del gas y condensado | GPM 0.1580 bi/Mpies® 
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DATOS DEL GAS SECO (GAS DE REINYECCION) 


Gravedad especifica del gas seco. (aire = 1) ee a ee 
Peso molecular del gas seco | Mga 24.17 kg m/kg mel 
Factor volumétrico del gas seco | gst —_(0,00435 m'@cy/m*@es. 0500 kg/em? 


Viscosidad del gas seco 0.028 cp 0 500 kg/em* 
Gastodeinyeccion in 20, MMPCD 





DATOS DEL CONDENSADO 


Peso molecular del condensado | Mc] 121.3 kgm /kg mo! 
Gravedad API del condensado a 48.9 “API 





Paso 3. Por ultimo, ingresar los valores del yacimiento en estudio y seleccionar el 
tipo de arreglo de pozos, hecho esto oprimir el bot6n “Calcular” para ver los 
resultados de la prediccidn. 


DATOS DEL YACIMIENTO 


ates en asd exe 
Arreglos en linea alterna 


Arreglos de Spozos 
Arreg p 





Paso 4. Tabla de resultados 
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UNIDADES DE CAMPO MEXICO 


Gi/Gir qc RGC 
bls/d m*/ bls 





Paso 5. Mediante el cuadro de opciones que aparece en la ventana de resultados, 
se pueden realizar varias acciones: 
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Capturar Datos 


Cambiar tipo de Yacimiento 


Conv. a sistema inglés 


Regresar 





1. Graficar. Con esta opcidn podremos ver de forma esquematica los 
resultados obtenidos. 


2. Capturar Datos: Este bot6n nos permite volver a la hoja principal de datos 
y poder modificar algun parametro deseado. 


3. Cambiar tipo de Yacimiento: Podremos trasladarnos entre el yacimiento 
homogéneo y heterogéneo. 


4. Convertir a unidades de campo: Como su nombre lo indica, se pueden 
convertir los resultados obtenidos en unidades de campo a sistema inglés. 


5. Regresar. Esta ultima opcion nos envia a la pantalla de resultados con las 
unidades seleccionadas originalmente. 


Paso 6. Una vez seleccionada la opcién Graficar de la ventana de resultados, nos 
enviara a una presentacién grafica donde se mostrara una prediccion sobre el 
comportamiento de la “Relacion gas seco — condensado,” “Gasto de condensado” 
y por ultimo el “Condensado producido acumulado,” todas con respecto a la 
variante independiente “Tiempo”. 
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_ 


2 


UNIDADES DE CAMPO MEXICO 


a, “ER, RU  , ~ , * 


gas sandogeeeseretn 0 


(vii) CPA AU roY opPNpOIY Cpe apUCD 
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5.2 Datos de campo de un yacimiento heterogéneo 
Ejemplo 2 


Realizar la prediccion de mantenimiento de presi6n mediante la inyecci6n de gas 
seco en un yacimiento de gas y condensado, considerando que el yacimiento esta 
formado por 5 capas de igual espesor (hi = 9.144 m = 6 pies) y diferentes 
permeabilidades. 


Tabla de datos 
Gravedad especifica del gas seco Ye= 1.1 
Gravedad especifica del gas y condensado Ye= 08 
Peso molecular del gas seco Mg= 24.17 kgm/kKgmol 
Peso molecular del gas y condensado Mec= 32.06 kgm/kgmol 
Peso molecular del condensado Mce= 121.3 kgm/kKgmol 
Gravedad API del condensado = 48.9 
Contenido liquido del gas condensado GPM= 0.1580 _ bl/Mpies? 
Factor volumétrico del gas seco Bg= 0.00435 m’@c.y./m%@c.s 
Factor volumétrico del gas y condensado Bee= 0.00433 m@cy./m2@c.s. 
Viscosidad del gas seco, Us= 0.028 cp 
Viscosidad del gas y condensado Uge= 0.037 cp 
Temperatura del yacimiento Ty= 13444 °C 
Presion del yacimiento Py= 31852 kg/cm? 
Tasa de inyeccion diny= 20 MMPCD 
Volumen total de roca Vr= 16649 MMm? 
Espesor neto h= 9.144 m 
Porosidad b= 13.5 % 
Saturacion de agua inicial Swe= 20.6 % 
Factor de reemplazo Fr= 1 
Tipo de arreglo de pozos Linea Directa 


Yacimiento Horizontal 


Las capas de permeabilidad deben ser puestas en orden descendente. 





Capa 1 2 3 4 5 








Ki, (mD) 300 200 150 100 50 
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5.2.1 Prediccién numérica 


En base a las ecuaciones del capitulo anterior (ecuaciones. 4.25 a 4.41) se puede 
hacer la prediccién numérica obteniéndose un punto de prediccién cada vez que 
ocurre la irrupcidn del gas seco a través de cada capa. Esto indica que vamos a 
tener un numero de puntos de prediccidn igual al numero de capas en que se halla 
dividido el yacimiento. 


Soluci6n: 
Prediccion para el momento en que ocurre la ruptura en la capa 1 (m = 1): 
Posicion del frente en el estrato: 


Aplicando la ecuacién 4.25 calcular la posicién del frente para las diferentes 
capas. 


x, —M+./M?+(1—M7*)ki/km 

‘. 1—M 

L 

Xp —1.32+ m 1.32? + (1 — 1.327) (200/300) gaue 
L 1 —132 : 
Xs —1.32 + ,/1.32? + (1 — 1.327) (150/300) hae 
a 1 —132 . 
Xa —1.32 + ,/1.327 + (1 — 1.327) (100/300) ere 
L 1 —132 . 
Xs —1.32+ J1.32? + (41 — 1.327) (50/300) asae 
L 1—132 . 
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Eficiencia vertical de barrido: 


Para espesores constantes, 


xt 
m+ Limi 
Ev, = ———_————— 
Tt 
1+ 0.635 + 0466+ 0.304 + 0.149 
Ev, = a——— = 0.51 


Gas condensado producido: 


GCp,,, = Vp * (1 —Swi)(Ea) (=) 


0.0043 





GCp, = (22476150) * (1— 0.206)(0.56)( ) = 1.17MMMn® 


Condensado producido: 
Nc,,, = 0.03531(GCp,,, )(GPM) 


Nc, = 0.03531(1.17x10*)(0.1580) = 6.53 MMbls 


Gas seco producido: 


Gp,, = Gp, + GCp,, — 3763.78 (Wen, * Pe.) 


Cc 


0.785 
Gp, = 1.17x10? — 3763.78 (653x108 * | = 1.011 MMMn* 


Hasta la ruptura del gas seco a través de la capa 1, el gas seco producido 
proviene del gas y condensado y no del gas inyectado. Luego de ocurrida la 
ruptura en la capa 1, la relacidn gas seco-gas y condensado sera calculada con la 
siguiente ecuacion. 
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Relaci6n gas seco-gas y condensado: 


mm ki Bgc 
—— 1 : ‘: g 
ki Bg 
p i 7] z = 
«M? + (1— M?)ki/km 
ies* gas seco 
R, = 0697 __— 4 


pies * gas y condensado 


Gas inyectado acumulado: 
Gi, = FR(GCp (= = 
Bg 


0.0043 


Gi, = (a)@2.17210°) ( : 


ane = 1.17 MMMm* 
0.00435 


Tiempo: 
Gi,,, 
= ae 
1.17x10? 


t, = =; > = 2057 dias = 5.63 afios 
566411.78 


Tasa de produccion del condensado: 


= (Nc,, — Nc,,-1) 
’ «,. a a) 





(6.53x10*) 
qc, = —————_ (2057) = 3174.60 =) 


Tasa de produccién del gas seco: 


84|Pagina 


Recuperacion adicional para yacimientos de gas y condensado. 


(, _ t.-1) 
_ (1.0112x10%) 


= = 0.492 MMmcd 
191 ~~ (2057) 


Relaci6n gas seco-gas y condensado: 


rec = 2 
qe 
0.492x10° m* 
RGC, = ———— = 154.887 | — 
3174.60 bls 


Ruptura a través de la capa 2 (m=2): 


Posicion del frente en diferentes capas: 


“a4 
L 
x2, 
L 


x3 —1.32+,/1.32? + (4 — 1327) (150/200) 


SD 
L 1 —132 
x, —1.32+ (1.32? + (4 — 1.327) (100/200 
ee ee ee ae 
L 1 —132 
x; —1.32+,/132? + (1— 1327) (50/200 

5 ( } (50/200) _ . 6 


LL 1—132 


Eficiencia vertical de barrido: 
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_141+40.722+ 0466+ 0.226 _ 


E By = 5 0.68 


Gas condensado producido: 


0.0043 





GCp, = (22476150) * (1 — 0.206)(0.56) ( ) = 156 MMMn® 


Condensado producido: 


Nc, = 0.03531(1.56x10")(0.1580) = 8.70 MMbls 


Relacién gas seco-gas y condensado: 


pies* gas seco 


Rg, =—i132514—<—<_ | _ —___—_- 
. pies *gas y condensado 


Gas seco producido acumulado total: 





a) 


Gp, = [(0.697) « (1.56 — 1.17)x10*] + (1.56x10°) — (3763.78) = (s70 “7213 


= 1.621 MMMm* 


Gas inyectado acumulado: 


0.0043 
Gi, = (2)(2-s6x10°)( 


al = 1.83 MMMn® 
0.00435 


Tiempo: 


1.83x10? 


t, = ————— > = 3223 dias = 8.83 afios 
566411.78 


Tasa de produccion del condensado: 
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(83.71 —6.53)x10* 
(3223 — 2057) 


bis 


qc, = = 1866.83 (== 


Tasa de producci6n del gas seco: 


(1.62 — 1.01)x10? 
qg2 =——————__— = 0.522 MMmed 
(3223 — 2057) 


Relacién gas seco-gas y condensado: 


0.522x10° m= 
RGC, = ———— = 279.875 | — 
1866.83 bls 


Para las fases subordinadas siguientes realizar el mismo proceso de calculo, 
variando el valor de la ruptura de capa (m), como punto de partida. 


Tabla de resultados para el yacimiento heterogéneo. 


Capa Gp ag qc RGC 
aries a: MMMm? | MMMm? A MMmi?/d | Bls/d m?/Bls 


157.331 





282.522 
843.065 
2420.99 



































Como se puede observar en la tabla de resultados no es necesario hacer la 
predicci6n al momento de ruptura del gas seco en la capa 5, porque el tiempo y la 
relacion de gas seco-condensado son muy elevados (mayor a 40 anos y mayor a 
2,831.73 m°/Bls). 


5.2.2 Prediccién mediante programa de calculo para yacimientos 
heterogéneos 
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Paso 1. Seleccionar el sistema de unidades a utilizar. 


Y acimientos Heterogéneos 


Cambiar tipo de Yacimiento 


Selecciona el sistema de unidades: 


Unidade de Compo mesic 


Paso 2. Llenar las tablas de datos. 







DATOS DEL GAS Y CONDENSADO 


Gravedad especticadelgasy condensado.(aire=i) | __yees] ad 
Pesomoleculardel gasycondensado | Mg] 20 Km /kgmos 
Viscosidad del gasy condensado | tees 0.037 0.0 500Kg/tm*? 
Contenidode liquidodelgasycondensado | GPM=]__ 0.1580 b/Mpies* 





DATOS DEL GAS SECO (GAS DE REINYECCION) 


Gravedad especifica del gas seco. (aire =1 TT a ee 
Peso molecular del gas seco | Migs 24.17 kgm / kgm 
Factor volumeétrico del gas seco | Bes 0.00435 m*@.c.y/m %@c.s. 0 500 kg/cm? 


Viscosidad del gas seco | des 0.028 ¢p a 500 kg/em? 
Gastodeinyeccién gis] Mpc 
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DATOS DEL CONDENSADO 


Peso molecular del condensado | Mc 121.3 kgm /kg mol 
Gravedad AP! del condensado | 48.9 “API 





Paso 3. Seleccionar el tipo de arreglo de pozos y el numero de capas de 
yacimiento. 


DATOS DEL YACIMIENTO 


| Pe 
| Wr 
a Clam 
a 
| Suc 
fi. SS 
Atreglos enlinea directa 
TL 
Arreglos en linea alterna 
Atreglos de S pozos 
MOT: Desnues ob seleccranar al ntinare &8 64 Aneglos de 7p 
‘Lianar daies” ohne obberas aabnar /as capes ob! yacunvente an anon 
obscandene 3 pameabilitad KD KE KF. Ml 


Fara aleair ole nimera ob capes, osbes govinur ‘Bhyrar dates” alegir nueva ruinere 
ob canes y goninir nuevaments Lianar dates” 








































Arreglos enlinea directa 








Paso 4. Una vez ingresado el numero de capas, dar click en el botdén “Llenar 
datos”, se desplegara una tabla con el numero de capas solicitado, en esta tabla 
se deben ingresar los valores de las permeabilidades en orden descendente. Si se 
desea ingresar un nuevo valor de capas, primero se deben borrar los datos 
seleccionados anteriormente, se ingresa el nuevo numero de capas y se vuelven a 
llenar los datos de permeabilidad. 
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ifenar Borrar 
datos datos 


Capa k [mD] 
300 
200 
150 
100 





EI 
2 
3 
4 
= 





Paso 5. Tabla de resultados 


UNIDADES DE CAMPO MEXICO 
| neo aa 
MMMm? MMmi/dia bls/dia m/l 


a ee Ye 
ee 
| 3 {as | oats | 3664 | 390 | tsas | oss | anos | tast.27 





| 4 {zo | ates | ses |g | om [oss | arn | 2067.85 
a 





Paso 6. Mediante el cuadro de opciones que aparece en la ventana de resultados, 
se pueden realizar varias acciones: 


1. Graficar. Con esta opcidn podremos ver de forma esquematica los 
resultados obtenidos. 


2. Capturar Datos: Este bot6n nos permite volver a la hoja principal de datos 
y poder modificar algun parametro deseado. 


3. Cambiar tipo de Yacimiento: Podremos trasladarnos entre el yacimiento 
homogéneo y heterogéneo. 
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4. Convertir a unidades de campo: Como su nombre lo indica, se pueden 
convertir los resultados obtenidos en unidades de campo a sistema inglés. 


5. Regresar. Esta ultima opcion nos envia a la pantalla de resultados con las 
unidades seleccionadas originalmente. 


Graficar 


Capturar Datos 


Cambiar tipo de Yacimiento 


Cony. a sistema inglés 


Regresar 





Paso 7. Una vez seleccionada la opcién Graficar de la ventana de resultados, nos 
enviara a una presentacion grafica donde se mostrara una prediccién sobre el 
comportamiento de la “Relacion gas seco — condensado,” “Gasto de condensado” 
y por ultimo el “Condensado producido acumulado,” todas con respecto a la 


variante independiente “Tiempo”. 
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UNIDADES DE CAMPO MEXICO 





Re tcibn Gas Seco « Comtemado [m'/bi 








Gasto de Conde mado (bid) 




















Contemado Prodiciio aarmubdo (Mnibi) 











5.3 Analisis de resultados 
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Mediante la comparacion de los resultados obtenidos por los calculos realizados a 
mano y los arrojados por el programa, podemos observar que el simulador 
muestra una gran similitud de comportamiento en la prediccién que la obtenida a 
mano. 


Ademas se puede observar que la recuperaci6n de condensado por inyeccién de 
gas seco es muy superior en yacimientos uniformes (con poca variacién de 
permeabilidad) que en yacimientos multicapas o estratificados. 


La variaci6n de la permeabilidad ya sea horizontal o vertical, puede tener una 
influencia fuerte en la recuperacion final de hidrocarburos mediante la inyecci6n de 
gas. La estratificacién vertical de la permeabilidad horizontal, es probablemente el 
factor principal que controla la eficiencia de barrido. Es por ello, que en un proceso 
de inyeccién de gas, la eficiencia sera mucho mayor en el caso de una baja 
heterogeneidad del yacimiento que cuando se tiene un amplio rango de 
heterogeneidades, en otras palabras, un yacimiento con alto grado de 
estratificacion, no sera un buen candidato para este tipo de procesos. 


La recuperaci6n de condensado por gas también depende del producto de tres 
factores de eficiencia: 1) Eficiencia del desplazamiento, 2) Eficiencia de barrido 
areal y 3) Eficiencia de barrio vertical. Los tres factores de eficiencia aumentan a 
medida que progresa el desplazamiento, por lo tanto cada uno es funcidn de los 
volumenes desplazables inyectados; pero este aumento no es continuo, sino que 
disminuye a partir de la ruptura, o sea, cuando el gas inyectado comienza a llegar 
a los pozos productores. A partir de este momento, los factores de eficiencia 
aumentaran en forma cada vez mas lenta hasta el limite economico del proyecto. 


En una operacion de reinyeccion en la cual la presién del yacimiento esta siendo 
mantenida por encima de la presi6n de rocio, la eficiencia de desplazamiento de 
gas condensado por gas seco es virtualmente 100% debido a la miscibilidad que 
ocurre entre los dos gases y a que la movilidad de ambos fluidos es similar 
(M=1.0). Sila presién de mantenimiento es menor que la de rocio, la eficiencia de 
desplazamiento sera menor a 100% debido a la inmovilidad del condensado 
retrogrado y a la incompleta revaporizacion del liquido por efecto del gas. En 
resumen a medida que la presi6n de mantenimiento cae por debajo de la presion 
rocio el porcentaje de recuperacion disminuye. 


CONCLUSIONES 
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La inyeccién de gas seco es un proceso de multiples contactos que requiere 
inyeccion continua a alta presidn, de un gas como el metano o etano y se 
necesitan multiples contactos entre el petrdleo y el gas inyectado antes de que se 
forme la zona miscible. Cabe destacar que la miscibilidad no se alcanza en el pozo 
sino en un punto mas alejado del punto de inyeccién, desde unos pocos metros 
hasta 30 metros antes de que el gas seco haya vaporizado suficiente cantidad de 
C2 a Ce de crudo para formar la zona miscible. Este proceso se usa para crudos 
livianos con una gravedad API >30. 


La inyecci6n es un proceso ventajoso ya que alcanza una eficiencia de 
desplazamiento cercana al 100%, si se pierde la miscibilidad en el yacimiento 
puede lograrse nuevamente, eS mas econdomico que el proceso de tapdn de 
propano o gas enriquecido, no existen problemas con el tamano del tapdn debido 
a que ocurre inyeccion continua y el gas puede ser reciclado y reinyectado. 


Los capitulos previos cubren diferentes aspectos de la inyecci6n de gas en 
yacimientos de gas y condensado e incluyen las teorias y métodos desarrollados 
para explicar y estimar el comportamiento de yacimientos sometidos a dichos 
procesos. Sin embargo, existe una cantidad apreciable de detalles practicos que 
se requiere considerar para asegurar el éxito de los proyectos en el campo. Asi la 
literatura especializada senala algunas consideraciones relacionadas con el 
tiempo dOptimo para el inicio de la inyeccidén, la seleccion de los fluidos, los 
esquemas de inyeccion, los pozos inyectores y productores, la infraestructura para 
la inyeccion, los problemas mas frecuentes que se presentan y sus posibles 
soluciones, los aspectos economicos y los casos de campo. 


A continuacién se describen los t6picos mas relevantes expuestos en estas 
consideraciones, los cuales son de gran utilidad practica. 


1. Factor de reemplazo: 


El factor de reemplazo esta expresado por la relacién del volumen de gas 
inyectado a condiciones de yacimiento entre el volumen de gas condensado 
producido a condiciones de yacimiento. Con base en esto, si solo se inyecta el 
gas residual que queda luego de extraerle los liquidos al gas condensado, el factor 
de reemplazo sera menor que uno y la presién del yacimiento declinara 
produciéndose condensacion retrégrada si esta cae por debajo de la presion de 
rocio. Para poder mantener aproximadamente constante la presi6n del yacimiento 
es necesario mezclar el gas residual con otro gas disponible en el campo de tal 
manera que se pueda tener un factor de reemplazo unitario en el proyecto. 


2. Presidn de mantenimiento: 
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En operaciones de reinyeccidn donde la presioOn de yacimiento esta siendo 
mantenida por encima de la presion de rocio, la eficiencia de desplazamiento del 
gas y condensado por gas seco es virtualmente 100% debido a la miscibilidad que 
ocurre entre los dos gases y a que la movilidad de ambos fluidos es similar. Si la 
presion de mantenimiento es menor que la de rocio, la eficiencia de 
desplazamiento sera menor a 100% debido a la inmovilidad del condensado 
retrogrado y a la incompleta revaporizaci6on del liquido por efecto del gas. 


A mayor presi6n de mantenimiento se obtiene una mayor recuperacidén de liquido 
debido a los siguientes factores: 


- Menor condensacién retrégrada en la capa de gas. 


- Mayor factor volumétrico y menor viscosidad del condensado debido al 
incremento del gas en solucion. 


- Menor saturaci6én residual de condensado en las zonas barridas por el gas. 


3. Riqueza del condensado: 


Intervep' realiz6é un estudio de simulacién composicional para evaluar el efecto de 
la riqueza del gas condensado sobre la producci6én por agotamiento natural y 
reinyeccion de gas, obteniendo la siguiente tabla: 























Riqueza GPM cs; BPMM 
Alta 14.6 348 
Media 9.4 224 
Baja 7.3 173 
Pobre 4.0 97 








donde, 


GPMcsz. = galones de C3+ por mil pies cubicos normales de gas condensado. 
BPMM = barriles de C3+ por mill6n de pies cubicos normales de gas. 


Concluyeron que la recuperaci6n por reinyeccién en comparacién al agotamiento 
natural es mas alta a medida que el condensado sea mas rico y es siempre mayor 
que la recuperacion por inyeccion de agua. 


4. Inicio de la inyeccién de gas: 
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El inicio de un proyecto de inyeccion de gas es una funcidn de diferentes variables 
de los yacimientos, entre las cuales pueden citarse los mecanismos de produccién 
y la presion inicial, la presencia y tamano de acuiferos y/o capas de gas, y las 
propiedades de los fluidos, en particular, la presion de burbujeo, entre otros. 


Un estudio realizado por Ortega y Cols* muestra que en la reinyeccién de gas 
seco la recuperacion es mucho mayor cuando la inyeccién de gas se inicia 
temprano. 


Sin embargo una fuerte desventaja, seria la exigencia de grandes inversiones al 
comienzo de la vida productiva del yacimiento, cuando seria mas econdmico 
producir el yacimiento por su propia energia. 


La generalizacién del tiempo doptimo para el inicio de un proyecto de 
mantenimiento por inyeccion de gas tiene un sentido practico limitado por el 
excesivo numero de variables que se deben considerar, tanto desde el punto de 
vista economico como de las caracteristicas del yacimiento. 


En general, no existen métodos para calcular directamente el tiempo optimo para 
el inicio de un proyecto de inyeccién de fluidos. En su lugar, ese calculo debe 
hacerse luego de un estudio de diferentes estrategias de explotacion que 
considere el inicio en diferentes etapas del agotamiento y luego del analisis 
econdmico correspondiente a fin de decidir lo mas conveniente. 


5. Variacién de la permeabilidad: 


En la reinyeccion para yacimientos relativamente delgados, la zona de transicion 
donde ocurre la mezcla de gas condensado con gas seco inyectado es pequena. 
En este caso un pozo de produccién cambia rapidamente de gas condensado a 
gas seco y la estratificacin del yacimiento no tiene mucho efecto sobre el 
comportamiento del proyecto’. 


En el caso de yacimientos gruesos la variacion vertical de permeabilidad es muy 
importante porque el gas seco irrumpe primero a través de los estratos de mayor 
permeabilidad produciendo disolucién del gas condensado con el gas seco 
producido. La disolucién depende de la variacién de la permeabilidad y del 
volumen de fluido inyectado. 


Ademas del problema de disoluci6n, la estratificacion de los yacimientos afecta 
adversamente la recuperacién de condensado de dos maneras. Una, generando 
relaciones gas seco-condensado elevadas antes de que el gas inyectado haya 
alcanzado una buena cobertura areal y vertical para el momento del abandono, y 
la otra, afectando negativamente el requerimiento de gas seco para producir un 
barril de condensado. 

6. Segregacion gravitacional: 
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La segregacion gravitacional es mayor en la inyecci6n de gas que en la de agua 
debido a que la diferencia de densidad condensado-gas es alrededor de cinco 
veces mayor que la de agua-condensado, lo cual en algunos casos, beneficia la 
inyeccion de gas y en otros, la perjudica. Comunmente, los mejores resultados de 
los proyectos de inyeccién de gas se han obtenido en yacimientos con buena 
segregacion gravitacional. 


En yacimientos horizontales, cuando se inyecta y se produce por todo el espesor 
de la formacion, el efecto negativo de la segregacion gravitacional sobre la 
eficiencia de barrido vertical es mayor en la inyeccion de gas que en la de agua. 

En yacimientos inclinados, debido a la segregacién gravitacional, es mas eficiente 


el desplazamiento buzamiento debajo de condensado por gas que el 
desplazamiento buzamiento arriba de petrdleo por agua. 


7. Heterogeneidades del yacimiento: 
Posiblemente, la principal razon por la cual fallan muchos proyectos de inyecci6n 
de fluidos es el desconocimiento de las heterogeneidades mas comunes que se 
encuentran en los yacimientos: 

e Variacion areal y vertical de la permeabilidad 

e Lenticularidad de las arenas 


e Fracturas naturales e inducidas 


Permeabilidad direccional 


e Falta de comunicacion entre los pozos de inyecci6on y produccién 


Cuando el yacimiento es muy heterogéneo es preferible no someterlo a procesos 
de desplazamiento pozo a pozo, pero si realizar estimulacién de los pozos 
productores. Si la heterogeneidad es limitada, se puede intentar la inyeccién 
selectiva en las arenas mas continuas y de mejor desarrollo, y perforar pozos 
interespaciados. 


8. Tasa de inyeccion: 


En yacimientos horizontales, las altas tasas de inyeccién disminuyen el efecto 
negativo de la segregaci6n gravitacional sobre la eficiencia de barrido vertical, 
pero pueden producir inestabilidad viscosa del frente que se manifiesta por una 
rapida canalizacion del fluido desplazante. 
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En yacimientos inclinados y en los naturalmente fracturados es recomendable 
inyectar a tasas bajas, ya que favorece la segregacion gravitacional e impide la 
inestabilidad viscosa del frente de invasion. 


Sin embargo, debe tenerse presente que las tasas bajas de inyecci6n pueden 
afectar negativamente la economia de un proyecto porque retardan la 
recuperacion de la inversion. 


9. Agotamiento de presién después de la inyeccién de gas: 


Una vez que se alcanza una relacién de gas seco-condensado maxima 
preestablecida, la reinyeccién de gas seco cesa. Para ese momento existe en el 
yacimiento una porci6n de él saturada con una mezcla de gas condensado 
residual (si la eficiencia de desplazamiento en menor a uno) y de gas seco, y otra 
porcion no barrida, saturada con gas condensado solamente. Ambas porciones 
son sometidas a un agotamiento acelerado de presién durante esta etapa. Los 
gases producidos de ambas porciones del yacimiento se mezclan en los pozos 
productores y son producidos asi hasta que el yacimiento alcanza la presién de 
abandono la cual depende de la profundidad del yacimiento. 

En un yacimiento estratificado al finalizar la reinyeccion, el gas seco ha penetrado 
con mayor facilidad a través de los estratos de alta permeabilidad quedando el gas 
condensado remanente en los estratos de baja permeabilidad. Al ocurrir el 
agotamiento de presi6n se produce expansion del gas seco y del gas condensado. 
El primero en producirse es el gas seco que se encuentra en las zonas de alta 
permeabilidad y luego se producira el gas condensado atrapado en las zonas de 
baja permeabilidad. El proceso de agotamiento debe efectuarse, preferiblemente, 
a través de los pozos mas alejados de los inyectores y tratando de agotar la 
presion hasta el nivel mas bajo posible, desde el punto de vista técnico- 
econdomico. 


10. Infraestructura para la inyeccion y tratamiento de los fluidos: 


Las operaciones de campo dependen de los sistemas de inyecci6n, de la 
compatibilidad y tratamiento de los fluidos, de los pozos de inyeccion y del uso de 
pozos viejos 0 la perforacion de pozos nuevos. 


Los equipos de inyeccién son un elemento de gran importancia econdémica en la 
seleccion final del fluido de inyeccién; asi por ejemplo, se sabe que las bombas de 
inyeccidn de agua son menos costosas que los compresores requeridos para 
elevar la presién del gas, pero el costo del tratamiento del agua es mayor. Las 
instalaciones de produccién, los tipos de inyeccién, la presién y la tasa de 
inyeccion son variables muy importantes. La presiOn de inyeccion debe ser inferior 
ala presion de fracturamiento de la formacién. 
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11.Aspecto econdmico: 


Para que un proyecto de inyeccién sea econdmicamente viable debe generar 
ganancias que satisfagan las metas de la empresa. Por esa razon, le gerencia de 
los proyectos de inyecci6én de gas requieren la evaluaci6n econdmica, para lo cual 
los ingenieros de producci6on y yacimientos deben trabajar en equipo a fin de fijar 
los objetivos economicos, formular los escenarios, recopilar los datos de 
produccion, operacion y de rentabilidad, efectuar los calculos y analisis de riesgos, 
asi como seleccionar la estrategia de explotacién Optima, usando los conocidos 
criterios de valor presente neto, tasa interna de retorno, eficiencia de la inversion, 
entre otros. Las facilidades de superficie, los pozos y sus equipos, las fuentes de 
gas para inyecci6n son por lo general escasas; por eso es necesario considerar 
como un valor el fluido de inyecci6n. También es fundamental tener en cuenta el 
costo del tratamiento del fluido de inyeccidn y el transporte y manejo de los fluidos 
producidos. 
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